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DNA - diagnostiek 

Onze erfelijke eigensGhappen liggen vast in genen, die uit DNA 
bestaan. Door veranderingen in het DNA kunnen genen defect 
rakem In het onderzoek naar erfelijke ziekten en kanker pro- 
beert men defecte genen op te sporen. Daarnaast is men bezig 
om verwekkers van infectieziekten via hun DNA te identificeren. 
Met DNA-diagnosttek krijgt men voorkennis over het mogelijk 
□pfreden van erfelijke ziekten en afwijkingen, De vraag is hoe 
mensen met die kennis omgaan. Wil iemand weten welke kans 
Zojuist op een bepaalde ziekte hij of zij loopt, ook als er nog geen be- 

verschenen handeling mogelijk is? Mogen anderen die kennis gebruiken? 
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Bijde omslag 

Bij de genetische manipulate van planter!, speed de bodem bac¬ 
teria Agrobacterium tumefaciens een belangrijke rol. De baete- 
rie is in staat genen in het DMA van planten in te bouwen. Nor- 
maal veroorzaakt de bacteria daarmee tumor in de plant, maar 
genetisch veranderde bacterien kunnen tegenwoordig ook aller- 
lei andere genen in de plant overbrengen (pag. 378-387). 

(Foto: flhGne Poulenc, Lyon) 
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Breekpunten in de evolutie 

Th. de Haan 

Eens in de 28 miljoen jaar wordt de aarde getroffen 
door inslaande kometen, De gevoSgen voor het leven 
op aarde zijn doorgaans desastreus. Zo zijn er 
aanwijzingen dat het uitsterven van de dinosaurussen, 
circa 65 miljoen jaar geleden, het gevoig was van zo n 
ramp. Sterrenkundigen hebben zich gebogen over de 
mogeiijke oorzaken van de period i eke ko meet regens 
In een hypothese wordt ervan uitgegaan dat de zon 
deei uitmaakt van een dubbelsterconfiguratie. 



HET GRQNDSYSTEEM 

Basis voor het toetsen van geneeswijzen 
W.A.M. Linnemans en R. van Wijk 
H Alternative* geneeswijzen staan de laatste jaren sterk 
in de belangstelling. Hoewel menigeen baat vindt bij 
een behandeling, is de werking van de meeste 
geneeswijzen niet bekend. Een probteem bij het 
onderzoek naar het effect is dat er feitelijk geen 
methode bestaat die zowel voor de alternatieve 
genezers als de sceptici aanvaardbaar is. Hoe zou 
men een onderzoek moeten opzetten dat 
natuurwetenschappeljjk verantwoord is, en de diverse 
geneeswijzen in hun waarde laat? 


354 



HIPPARCOS 

Sterren op hun plaats gezet 
A.A* Schoenmaker 

Na bijna tien jaar plannen maken, experimenteren, 
bouwen en testem zal in juni de kunstmaan Hipparcos 
in een baan rond de aarde gebracht worden. 

Hipparcos moet een revofutie teweegbrengen in het 
wereldje van de sterrenkundigen die zich met de 
bepafmg van de plaats en afstand van sterren 
bezighouden. Naar verwachting zullen de gegevens die 
Hipparcos hierover verzamelt twintig maal zo 
nauwkeurig zijn* dan wat vanaf de aarde mogelijk is. 
Het onderzoek naar bewegingen binnen ons 
zonnestelsel en onze melkweg zal er belangrijke 
nieuwe impulsen van ondervtnden. 
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GENMANIPULATIE VAN PLANTEN 

De constructie van resistente rassen 

J.H. Botterman 

Planten hebben altiid een rol gespeeid in hot feven van 
de mens, vooral als voedselbron. In de loop der tijd 
zijn steeds nieuwe variSteiten ontwikkeld die een 
hogere opbrengst gaven of beter bestand waren tegen 
allerlei pi age n. koude en droogte. Hierbij werd steeds 
van klassieke kru is ingen gebruik gemaakt, Met 
genetische manipulatiemethoden is bet thans mogelijk 
gerichter aan de etgenschappen van planten te 
sleutelen. Zo wordt gewerkt aan planten die resistent 
zijn tegen bepaalde herbiciden, of aan insekten en 
virussen het hoofd kunnen bieden. 
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KENNISSYSTEMEN EN REDENERENDE MACHINES 
N.JX Mars 

Het idee dat een machine intelligent zou kunnen zijn T 
is fascine rend, maar ook bedreigend. Is intelligence 
niet Sets dat is voorbehouden aan bepaalde 
diersoorten, in het bijzonder de mens? De laatste jaren 
worden steeds meer programma's geschreven, die 
computers in staat stellen taken uit te voeren waarvoor 
intelligentie is vereist. In dergelijke programma's zijn 
de gedachtenstappen van deskundigen op een 
bepaald gebied opgenomen. Deze expertsystemen en 
onderdelen van de robotica zijn het resultaat van bet 
onderzoek naar kunstmatige intelligentie. 
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SIUCIUM 

Het aardse element 

J. Reedijk 

De aardkorst be staat voor 28 gewichtsprocent uit 
silicium, dat daarmee na zuurstof het meest 
voorkomende element is. Zand, kleien en andere 
mineralen bevatten silicium. Dit element kent een 
waaier van toepassingsmogelijkheden: in aardewerk, 
glas, beton, polymeren, katalysatoren, haffgeieiders, 
zonneceflen en chips. Sommige toepassingen zijn al 
eeuwenoud, andere van de laatste paar jaren. Ook 
levende wezens bevatten silicium. In sommige planten 
is bet bij uitstek het materiaal dat voor stevigheid 
zorgt. 
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De ramp die geen ramp was/Een fysicus met een dilemma 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

uatuur en techniek 


NTT ziet het eerste licht 


Bij een schlp dat te water gaat 
vragen de toeschouwers zich al- 
tijd af: blijft hij drijven? Bij een 
nieuwe auto is de eerste start 
spannend en op een nieuwe Fiets 
moet je aitijd maar afwachten of 
de remmen hel doen. Voor ster- 
renkundigen is bet "eerste licht’ 
dat een nieuwe telescoop ziet een 
belangrijk moment. 

Natuurlijk zijn bij een grote tele- 
scoop de onderdeien allemaal 
door en door getest en soms is het 
instrument ook a I in een Jabora- 
toriumsiiualie eens bijna com- 
pleet beproefd. Maar daarna gaat 
het instrument op reis naar een 
hoge bergtop in een afgeiegen ge- 
bied en komi daar in een nieuwe 
behuizing te staan. 

Op 23 maart, vroeg in de och- 
tend, maakte de splinternieu- 
we New Technology Telescope 
(NTT) van de Europese Zuidelij- 
ke SterrenwachL (ESO) op zijn 
standplaats op de berg La Silla in 
Chili zijn eerste opnamen van 
beelden uit het heelaL Nadat ze 
waren vastgdegd en bestudeerd 
volgdcn de enthousiaste ‘ooohs* 
cn ‘aaahs* van sterrenkundigen in 
Chili en de Bondsrepubliek 
Duitsland. De NTT voldoet ge- 
heel aan de hooggespannen ver- 
wachtingen, zo laat hel zich aan- 
zi en. 

De NTT is een grote telescoop. 
De primaire spiegel heeft een dia¬ 
meter van 3,5 m. De NTT is daar- 
mee de naaste eollega van de an- 
dere grote ESO-telescoop op La 
Silla, die een spiegel van 3,6 m 
heeft. Die teiescoop is in 1976 in 
bedrijf gekomen. De verschillen 
tussen beide tdescopen maken 
iets duidelijk van de enorme tech- 
nologische vooruilgang die tus- 


sentijds heeft plaatsgehad. De 
NTT dankt zijn naam aan het feit 
dat bet helemaal een teiescoop is 
uit het computertijdperk. Het be- 
wegingssysteem van de teiescoop 
kon veel eenvoudiger worden ge- 
construeerd, omdat de teiescoop 
computergestuurd word! gerichL 
Rekenapparatuur zorgt er ook 
voor dat de grote spiegel veel 
dunner kan zijn. De spiegel zakt 
we I door, maar door vele verst el - 
bare steunpunten wordt de vorm 
voortdurend automatisch gecor- 
rigeerd. Om luchtturbulentie 
rond de behuizing te voorkomen, 
wat een bron van onscherpte is, is 
het on dark omen van de teiescoop 
thermisch volkomen gecontro- 
leerd. Er bestaan dank zij inge- 


nieuze koel sy stem en geen grote 
temperatuurverschillen meer tus¬ 
sen binnen en buiten. De NTT 
kijkt daardoor driemaal scherper 
dan zijn oudere broer, verzamelt 
zijn beelden driemaal zo snel en 
de spiegel is driemaal zo licht als 
die van de oude teiescoop. Toch 
kostte de teiescoop maar een der- 
de van wat de oude voorganger 
indertijd kostte, en, wat mis- 
schien een grotere prestatie is, de 
uiteindelijke kostprijs bleef bin¬ 
nen de vastgestelde begroting. 
Wat de optisebe kwaliteit bet reft, 
zal de toestand van de atmosfeer 
waar hei sterlicht door been valt 
waarschijnlijk steeds van grotere 
storende invloed zijn dan de fou- 
ten in het optische systeem zelf. 
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Een van de eerste beelden van de 
New Technology Telescope is deze 
op name van een siukje van 47 bij 47 
boogseconde uil het centrum van het 
sterrenbeeld Omega Centauri. Voor 
optlsch sterrenkundigen is deze op- 
name het neusje van de zalm. Zij is 
vo I gens all© nornnen in de optische 
aslronomie extreem scherp en In de 
zeer korte tijd van IQ seconden op- 
genome n met ©en CCD-opnemer 
met pixels van 23um. die een stukje 
hem el van 0,123 boogseconden 
'zien 1 , Dit beeld werd direct na de 
waarneming vanuit La Silla mel een 


Een goede waarneemdag kent een 
seeing van tussen de 0*36 en 0,50 
boogseconde, wat wil zeggen dat 
sterbeelden die zo'n hoekje uit el- 
kaar liggen nog gescheiden wor- 
den waargenomen. De schatting 
is moment eel dat de telescoop 
zelf een nauwkeurigheid heeft 
van 0J5 tot 0,20 boogseconde. 


satellietverbinding naar het ESO- 
hoofdkwartier in Garching bei Mun- 
Chen verstuurd, van waar uit steeds 
meer tel ©scope n op La Silla op af- 
stand zijn te bedienen (Foto: ESQ), 

De New Technology Telescope in 
zijn nieuwe behuizing op La Silla in 
Chill. Met telescoophuis is uitgebreid 
in de windtunnet beproefd om onge- 
wenste windwervelingen zoveel mo- 
gelijk te vermljden. Het is met het- 
zelfde doel onderworpen aan een 
strikte temperatuurregulatie (Foto: 
ESO), 


Een van de eerste prestaties van 
de NTT was het gescheiden ont- 
vangen van lichtsignalen van een 
dubbelster die slechts 0,79 boog¬ 
seconde uit elkaar liggen. 

(Persbenefit ESO) 


De ozonlaag wacht op 
maatregelen 


De ozonlaag is niet meer uit de 
actualiteit weg te branden. Het 
lijki er op dat het einde van de 
wereld in aantocht is. Zijn we de 
tak waar we met ons alien op zit- 
ten aan het doorzagen? Of is het 
weer een groen alarm op emotio- 
ncle gronden? 

Ozon is een verbinding van zuur- 
stofatomen, Zuurstofgas bevat 
twee atomen zuurstof, ozon drie. 
Dat heeft zo zijn chemise he ge- 
volgen, waarvan de inter ess ant ste 
is dat ozon in staat is om hardc 
ultravioletstraling van de zon op 
te vangen, Ais die straling tot op 
het aardoppervlak zou doordrin- 
gen, zouden we allemaal wat 
banner zijn, maar zou ook het 
aantal huidkankers en oogziekten 
toenemen. De plant en zouden 
minder goed groeien, Ook het 
plankton in de ocean en zou erop 
aehteruitgaan, en daarmee het 
hele zeeleven* Verschillende plas¬ 
tics zouden op zijn minst verge- 
len, en in het ergste geval snel ver- 
pulveren. 

In het bovenste dee! van de at- 
mosfeer, de stratosfeer, tussen 
vijftien en twintig kilometer 
ho ogle, bevindt zich een laag 
ozon. Die wordt door natuurlijke 
fenomenen voortdurend afgebro- 
ken en weer bijgemaakt. De 
ozonconcentratie schommelt dus 
nogai, maar blijft binnen bepaal- 
de grenzen. 

In de jaren zeventig berekenden 
de Amerikaanse hoogleraar Row¬ 
land en zijn assi stent Mario Moli¬ 
na dat ozon heel efficient wordt 
afgebroken door atomair chloor, 
Een chlooratoom kan duizenden 
ozonmolekulen afbreken, Dat 
chloor wordt, behalve door na- 
tunrlijke bronnen, geproduceerd 
door de zogenaamde chloorfluor- 
koolwaters!o£fen (cfk’s), Voor- 
heen heeuenfdie freonen, een 
naam die ten minste uit te spre- 
ken is, maar Freon is een merk- 
naam van Du Pont de Nemours. 
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Dai bedrijf wilde niet alleen voor 
de slechte faam opdraaien, en 
verzocht iedereen met aandrang 
hei verschH tussen een soortnaam 
en een merknaam te respecteren. 
ALhoewel cfk’s al van de jaren 
dertig bekend zijn. begonnen we 
ze pas in de jaren zestlg echt te ge- 
bruikcn. Ze zijn totaal onreac- 
tief, helemaal niei giftig en even- 
min brandbaar. cfk's gaan bij 
kamertemperatuur van vloebtof 
in gas over, met een interessante 
verd am pings war nite. Ze gdeiden 
uitstekend warmte maar geen 
el ekt rid tell. Ze leken ideate drijf- 
gassen voor spuitbussen, blaas- 
gassen voor schuimplastic, koel- 
vloeistoffen voor de koude-in- 
dustrie en reinigers voor de 
dcktronicad ndustrie. 

Door hun stabiliteit zijn ze echter 
na ettelijkc jaren onveranderd tot 
in de stratosfeer gedreven. De 
harde zonnestralmg breekt ze wel 
af, met alle gevolgen voor de 
ozonlaag. Tenmmste, zo was de 
redenering. Zoicts twee plus twee 
bewijzcn, is weer een ander paar 
mouwen. 

In 1986 werd een echt gat boven 
de zuidpool ontdekt. Elke lente 
(onzc herfstl) daalt de ozoncon- 
centratie boven de zuidpool, 
maar de taatste jaren was die da- 
ling enorm t veertig, vijftig, zestig 
procent, met plaatsteiijk nitschie- 
ters naar negentig. Bizar genoeg 
werden die cijfers al jaren geme¬ 
ter) door een weersatelliet, maar 
verwierp de computer ze automa- 
tisch, als 'te belachelijk', 

Er werd wat gestreden aan de 
hand van weerkundige en chemi- 
sehe theorieen, maar begin 1988 
was de zaak duidelijk: hei ozon- 
gat wordl veroorzaakt door 
chloor van de cfk's, in combina- 
tie met de alleen lijdens de winter 
en lente voorkomende vortex, een 
ringvormige wind rond het conti¬ 
nent die de ztiidpoaiatmosfeer af- 
sluit van de rest van de wereld. 
Verder zijn de eveneens alleen 
dan en daar voorkomende ijle ijs- 
wolken in de stratosfeer nodig. 
De ijskristailetjes concentreren 
HCI tot lien miljard maal, en dat 


HC1 maakt de chloor - en de k 
eveneens schadelijke stikstufoxy- 
den - weer vrij uit de on react ie- 
ve verbinding CIONCh. Het laat- 
ste noodzakelijke ingredient is 
een beetje Kcht, niet te veel. Het 
ozongat zal dus aan bet eind van 
de poolnacbt ontstaan, 

Intnssen zijn ook aan de noord- 
pool een vortex, stratosfeerwol- 
ken en veel chloor aangetoond. 
Gclukkig verdwijnt de vortex 
daar voor het eind van de pool- 
nachl. 

Het lot van de ozonlaag boven de 
rest van de wereld is nog niet dui¬ 
delijk. Een beduidende stijging 
van de ultraviolet straling op 
grond niveau, zelfs onder bet 
ozongat, is nog niet gemeten. 
Aan de andere kant blijven, zelfs 
aU we nu met CFK-produktie 
st oppcn, nog een bal v e eeu w 
cfk's in de stratosfeer arriveren* 
Moeien we maatregelen nemen? 

De internaiionale publieke opi- 
nie, met in haar kielzog de politic! 
en zelfs de betrokken bedrijven, 
hebben beslist van wel. 

In Londen vond begin maart, op 
uitnodiging van Margaret That¬ 
cher, een driedaagse conference 
over ozon plants. Honderdvieren- 
twimig landen waren, merendeds 
op minister niveau, vertegenwoor- 
digd, naas! actiegroepen en top- 
men sen uit Industrie en weten- 
sehap. Je zat er, zeker de eerste 
dag tocn het probleem geschetst 
werd, tot aan je nek in de goede 
bedoelmgen, Her was slaapver- 
wekkend om al die landen in de 
hun toebemelen vjjf minuten in 
amblelijk proza dezelfde hoog- 
dravende verklaringen te horen 
afleggen. Maar he( belang van 
zo’n conferentie is dal veel lan¬ 
den over het fenomeen ozongat 
en hun posrtie ertegenover moe¬ 
ien nadenken. Dat bleek toen de 
ontwikkelingslanden aan het 
woord kwamen. Het werd al snel 
duidelijk dat ze wel inzien dat de 
arbraak van de ozonlaag ook 
voor hen een bedreiging vormt* 
maar dat ze daar op dil moment 
weintg kunnen aan doem In de 
woorden van de Indiase delega¬ 



te: "iullie zijn door een techno- 
logische fase gegaan, en komen 
nil in de ecologische. Wij moeten 
echter nog beginnen met het ver- 
dienen van het geld waarmee we 
onze milieubescherming moctcn 
betalen." We weten nu dat de 
ontwikkelingslanden het protocol 
van Montreal zullen onderteke- 
nen, zodra er een internationaal 
fonds voor hulp bij hun milieu- 
zorg opgericht is. 

In dal protocol van Montreal 
werd eind 1987 overeengekomen 
het gebruik en de produktie van 
cfk’s tegen het eind van de eeuw 
met de hei ft te vermin derem Het- 
zelfde geldt voor een aantal hato- 
nen* Dat zijn blusgassen waar 
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broom nit vrijkomt. De ontwik- 
kelingslanden krijgen tien jaar 
uitstel, waarin ze zdfs eerst nog 
mogcn groeien tot een verbruik 
van C} > 3 kg cfjCs per hoofd, ter- 
wijl wsj al vijfmaal zoveel gebrui- 
ken. Als we bet ozongat, en de 
waarschijnlijke afbraak van de 
ozonlaag boven de rest van de 
wereld, widen verhinderen, gaat 
‘Montreal* niet ver genoeg. Dat 
zag de EG in. Vlak voor, en mis- 
schien door, de conference in 
Londen kondigde de EG aan de 
CFK’s zo snel mogelijk voor 85% 
uil te barmen, en v66r het elnde 
van de eeuw de 95% te halen. De 
VS haastten zich om zich daarbij 
aan te sluiten* 


Galileosonde 


De atmosfeer van Jupiter zal in 
1995 worden best u deer d vanuit 
het ruimtevaartuig Galileo, dat in 
een baan om Jupiter lereeht moet 
komen, Dan moet de op de foto 
afgebeelde sonde vanuit het ruim¬ 
tevaartuig aan een tocht door de 
atmosfeer van Jupiter beginnen. 
De sonde ondergaat momenteel 
de laatstc tests bij producent 
Hughes Aircraft Company in Ca¬ 
ll fornie alvorens aan de NASA te 
worden overgcdragen voor in- 
bouw in het ruimievaartuig. De 
kleine sonde zal in de atmosfeer 
van Jupiter zo stcrk afremmen 
dat zij tijdelijk het gewicht krijgt 
van een lege DC-10. Na die eerste 
hevige snelheidsafname zal de 
sonde op haar beurt weer een 
kleine module met instrumenten 
aan een parachute 1 os la ten die 
ongeveer een uur lang vele gege- 
vens over Jupiters atmosfeer zal 
verzamden. 


(Persberichi 
Hughes Aircraft Company) 


De Sovjetunie, op veel terremen 
nog een beginnende industriena- 
tie, wil voorlopig niet mecr doen 
dan wat ze in Montreal bcloofdc. 
Zc probecrde in Londen dc rol 
van weerkundige factoren bij 
ozon-afbraak te benadrukken, en 
producecrdc zdfs een kaart van 
een ozongat boven Europees Rus¬ 
lan d, dat hoofdzakelijk door 
weerkundige Factoren wordt ver- 
oorzaakt. Het wordt groter en 
kleiner in een vijftiendaagse cy- 
cl us, en beweegt van west naar 
oost, gekoppeld aan een cycloon. 
Zo’n cycloon, net als de veel gro- 
tere vortex een cirkelvormige 
wind, si uil eveneens een stukje at¬ 
mosfeer in zijn binnenste af, 


Prijs voor biotogiewerkstuk 


A lie jongeren die in november 
1990 nog geen 25 jaar mid zijn, 
worden uitgenodigd mee te din- 
gen naar de J.A, Nijkampprijs 
1990, 

Het best uur van de Koninklijke 
Nederlandse Natuurhistorische 
Vereniging stelt om de twee jaar 
een prijs beschikbaar voor werk- 
stukken die gemaakt zijn door 
jongeren en die betrekking heb- 
ben op een onderwerp uit de 
(veld)biologie of de natuurbe- 
scherming. Oil werkstuk kan be- 
staan uit een geschreven tekst, 
maar ook uit een fotoreportagc, 
een geluidsrcgistratie of iets an- 
ders. 

Declnemers moeten hun werk¬ 
stuk voor 1 maarl 1990 insturcn 
naar de KNNV, Oudegracht 237, 
3511 NK Utrecht, onder vermel- 
ding van 1 }-A> NijkampprijsL Na 
beoordeling door de jury zal de 
prijs, die bestaat uit een oorkon- 
de en een geldbedrag van / 1000,- 
worden uitgereikt op de vergade- 
ring van de KNNV op 3 novem- 
ber 1990. Nadere inlichtingen 
« 030-314797, 


waardoor de op lagere hoogte ge- 
produeeerde ozon verhinderd 
wordt de steeds dunner wordende 
ozonlaag in het centrum te berei- 
kcn. De Sovjets maten 25% afna- 
me, ongewoon veel voor zo’n Fe- 
nomeen. 

In mei worden door de onderte- 
kenaars van het protocol van 
Montreal, het zijn er nu zestig, in 
Helsinki de bakens uitgezel voor 
een herziening van het protocol. 
Dat moet een voorstel voor steun 
aan de ontwikkelingslanden be- 
vatten, Volgend jaar in Londen 
moet de herziene tekst worden 
goedgekeurd. 

Pieter Van Dooren 
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Biomaatschappij 


Manipuferen, ook met het leven, is ka- 
rakteristiek voor de mens. D'rt schrijft 
Prins Claus in het voorwoord tot dit oa- 
hier. De consequenties van de manipu- 
laties die bij de huidige stand van de 
wetenschap mogeiijk zijn, vragen ech- 
ter ernstige overdenking Wat willen 
we met onzetechnlsche mogelijkheden 
eigenlijk bereiken? Creeren we daan 
mee een betere wereid? 


Een greep utt de inboud; 

Voorwoord 

2.K.H, Prins Claus 

Manipuleren van micm-organismen en 
pi an ten 

N.W.F. Kossen 

Genetische mamputatie \n de 
veehouderij 

A.J.H. van Es 

De nieuwe biologic en de geneeskunde 

P. van Duijn 

tngrijpen in de voortplantmg van de 
mens 

E-V. van Hall 

Manipuleren van het milieu 

A,J. Wiggers 

Een biorevolutie? 

J.J. van Duijn 



CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPIJ 


Hm cahier BIOMAATSCHAPPIJ kan worden 
bests id bij Natuur & Techniek ~ In format ie- 
centrum - Postbus 415 - 6200 AK Maas¬ 
tricht - TeL 043-254044 (vanuit Belgie 
00-3143254044). Hel kost f 7,50 of 145 F 
fexcl, verzendkosten). 


Drs Th* de Haan (‘Komeetregens’) is op 20 
april 1961 in Amsterdam geboren. Hij studeer- 
de natuur- en sterrenkunde aan de Universiteit 
van Amsterdam. Sinds 1987 is hij als fysicus/ 
informations verbonden aan de Faculteit der 
Bewegingswetenschappcn van de Amsterdaru¬ 
se Vrije UniversiteiL 


Dr W.A.M. Linnemans (‘GrondsysteenT) is 
directeur van het Centrum voor Integrate Ge- 
zondheidszorg 'De Nieuwe Vaart 1 in Hilver- 
sum. Hij is geboren in Rheden op 30 juli 1946 
en studeerde biologie in Utrecht. Van 1971 tot 
1988 hield hij zich in Utrecht bezig met onder- 
zoek naar de ultrastruetuur van cellen, Hij 
promoveerde in 1977, 

Dr R. van Wtjk (‘Het grondsysteenT) is gebo¬ 
ren in Schiedam op 19 februari 1942. Hij stu¬ 
deerde biologie in Utrecht, waar hij in 1968 
promoveerde. Hij is verbonden aan de vak- 
groep Molekulaire Celbiologic van de Utrecht - 
se universiteit en is er tevens lid van de werk- 
groep biologische en natuurlijke geneeswijzem 


A.A, Schoenmaker (‘Hipparcos’) is verbon¬ 
den aan de Kapteyn Sterrenwaeht in Roden, 
waar hij zich bezighoudt met de ontwikkeling 
van aslronomische instrumenten. Hij is gebo¬ 
ren in Den Haag op 24 maart 1945 en volgde 
na zijn HBS-B-opleiding diverse cursnssen we- 
lenschappelijk rekenen en informatica. 


Dr ir J,H, BoMerman (‘Genmutaties 9 ) is op 30 
md 1958 in Waregem geboren, Hij studeerde 
scheikunde en landbouwwetenschappen aan 
de Rijksuniversiteit Gent, waar hij in 1986 
promoveerde. Sindsdien is hij werkzaam bij de 
firma Plant Genetic Systems in Gent, als pro- 
jectleider genetische manipulatie. 


Prof dr ir N.J.I. Mars (‘Kennissystemen’) is 
sinds 1985 hoogleraar expertsystemen aan de 
Universiteit Twente. Hij is geboren in Amster¬ 
dam op 23 September 1949 en studeerde clek- 
trotechniek aan de toenmalige TH Twente, 
waar hij ook, in 1982, promoveerde. Behaive 
in Twente, werkte hij ccrdcr in Leiden en Yale 
(USA), 


Prof dr J, Reedijk ('Silicium 1 ) is geboren in 
Westmaas in de Hoeksewaard op 3 augustus 
1943. Hij studeerde anorganische chemic aan 
de Rijksimiversiteit in Leiden, waar hij in 1968 
promoveerde. In 1972 werd hij benoemd tot 
lector aan de TH Delft' sinds 1979 is hij hoog¬ 
leraar anorganische chemic in Leiden. 
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Gewoon en alternatief 


De moeilijkheden waarvoor men zich gesteld ziel als men met gewone, andere 
zijn er niet, wetenschappelijke melhoden de effectiviteit van ‘aliernatieve* ge¬ 
neeswijzen wil onderzoeken, zijn zeer groot, Otn te beginneri zijn er zeer veel 
opvattingen over de manier waarop men ziekten moel diagnostiseren en bestrij- 
dcn, opvattingen die niet mcer met elkaar gemeen hebben dan dat ze verschillen 
van, zeg maar, de officiele geneeskunde. Het spectrum loopt van de acupunc- 
tuur tot aan ver buiten het gezichtsveld van de gewone medicos vallende zaken 
als piskijken en Bachs bloementherapie, 

Ecn onderzoek, of een discussie over de mogeJijkhedcn van cen onderzoek, 
hceft bovendien maar cen kleine kans nuttig te zijn, gezien de fantastische 
spraakverwarring die voonvloeit uit verschillen in definitie van zo ongeveer ai- 
les. Waar de een ziekten zal dassificeren aan de hand van verschijnseien en orga- 
nen, zal de ander meer geneigd zijn dat le doen in ter men van oorzaken volgens 
het gchanteerde theoretischc model, waarblj wat de £en als ziekte ziet voor de 
ander slechts een toevallig symptoom kan zijn, wat de een als veroorzaker aan- 
duidt, door de ander als intermediair zal worden gezien. Tenzij men goede gron- 
den heeft om de ene besehouwingswijze te verkiezen boven de andere gee ft bo- 
venstaande aanduiding van verschillen natuurlijk geen uitsluitsel over het beter, 
gelijkwaardig of minder goed zijn van de ene of de andere benadering. 

Er zijn twee redenen waarom men toch wel iets van een vergelijking zou willen 
maken* De eerste is natuurlijk een zaak van de officiele erkenning van alterna- 
tieve geneeswijzen. Veel verzekcringsmaatschappijen erkennen in elk geval de 
kosten als kosten ter genezing van ziekten. De overheid en daarmee verbonden 
instellingen zijn wat minder vlot - en niet ten onrechte als men bijvoorbeeld 
kijkt naar de eisen die voor toelating van een nieuw geneesmiddel gelden. De 
tweede reden geldt de vraag of er ook onderzoek sgeld naar de aliernatieve ge¬ 
neeswijzen zou moeten gaan. 

Aliernatieve geneeswijzen claimen (uiteraard), dat veel mensen er baat bij vim 
den, zie bijvoorbeeld het artikel van W,A.M. Linnemans en R, van Wijk op 
pag. 354. Als dat zo is, dan moet dat aantoonbaar zijn, Daarbij zal goed moeten 
worden gedefinieerd wat 4 baat T is. In de gangbarc geneeskunde wordt ecn licha- 
melijke afwijking geconstateerd, en de ‘baat’ bestaat uit het verdwijnen van die 
afwijking. Even wel, van alle mensen die bij een huisarts komen, vertoont slechts 
een kwart een aantoonbare afwijking van enige soort. Men kan de overige 75% 
niet afdoen als simulanten of iets dergelijks, maar men zal moeten spreken van 
door de medische wetenschap (nog) niet begrepen verschijnseien, De indruk 
bestaat, dat (sommige?) alternatieven juist voor deze on begrepen verschijnseien 
iets te bieden kunnen hebben. Het lijkt nuttig dat te bezien alvorens men onder- 
zoek doet naar de eventuele werking van de alternatieven. Wanneer mensen bij 
iets baat vinden moet dat statistisch aantoonbaar zijn; we moeten aannemen dat 
niet-aan toon bare baat niet bestaat. Het heeft weinig zin onderzoek te doen naar 
de verktaring van iets waarvan het bestaan niet zeker is. 


natuur’89 

&TECHNIEK 






















■ ' De ondergang van de dinosaurussen. Vol- 
gens Amerikaanse geo log an botsfen 65 mil- 
joen jaar geieden een of meer kometen mel 
de aarde, Dlt had catastrafale gevolgen voor 
hat I even. Niet alleen deze reptieten sti erven 
uit, maar ongeveer de helft van alte levende 
wezens. 


Theo de Haan 

Amsterdam 






























Eens in de 28 miljoen jaar wordt 
het aardopperviak geteisterd 
door inslaande kometen. De ge- 
voigen van deze inslagen voor 
het leven op aarde zijn in vele 
gevailen desastreus. Zo zijn er 
bijvoorbeeld sterke aanwijzin- 
gen dat het uitsterven van de di- 
nosaurussen, zo’n 65 miljoen 
jaar geleden, een direct gevolg 
is van zoYi ramp. In de afgelo- 
pen jaren hebben sterrenkundi- 
gen zich gebogen over de vraag 
wat de obrzaak van dergelijke 
calamiteiten kan zijn. Een van 
'de geoppej^e mOdellen gaat er- 
van-uit'aafde zon deel uit maakt 
van een dubbelsterconfiguratie. 
Met andere woorden: onze zon 
vormt een duo met nog een an¬ 
dere ster. Deze zou in een zeer 
wijde baan om de zon cirkelen 
en zich eens per omloop door 
een kometenwolk aan de rand 
van ons zonnestelsel bewegen. 
Van de kometen die daarbij wor- 
den verstrooid zaait vervolgens 
een aantal dood en verderf op 
aarde, waardoor de loop van de 
evolutie plotseling een heel an¬ 
dere wending kan krijgen. 
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Vrijwel alle plante- en diersoorten die ooit op 
aarde leefden, zijn in de loop der tijd uit- 
gestorven. Het uitsterven van soorten wordt in 
het algemeen gezien als een natuurlijk en voor- 
al geleidelijk proces. Paleontologen hebben in 
de afgdopen jaren echter vele feiten aangedra- 
gen die er op duiden dat er in de geschiedenis 
relatief korte perioden voorkomen waarin 
sprake is van hei massaal uitsterven van soor¬ 
ten. In de laatste 570 miljoen jaar zijn er min- 
stens vijf van dergelijke perioden te onder- 
sc hei den. De meest recente viel zo’n 65 miljoen 
jaar geleden, toen een zeer groot deel van het 
leven op aarde werd vernietigd. Het waren 
dramatische breekpunten in de overigens gelei- 
delijk verlopende evolutie. Indrukwekkend en 
mysierieus hierbij was het plotselmge verdwij- 
nen van de dinosaurussen. Deze reptieien, 
waarvan enkele soorten tot de grootste dieren 
behoren die ooit op het land leefden, bevolk- 
ten de aarde ruim 130 miljoen jaar. 

Soorten, geslachten en zelfs families staan 
permanent bloot aan het gevaar dat ze door 
betrekkelijk kleine verstoringen in het leef- 
milieu uitsterven. Aan het tegelijkertijd uit¬ 
sterven van een groot aantal soorten, zoals 65 
miljoen jaar geleden, meet echter een catastro- 
fale gebeurtenls zijn voorafgegaan. Bovendien 
heeft deze ramp, waarbij maar liefst 50% van 
alle geslachten volledig uitstierf, zich hoogst- 
waarschijnlijk over de hele aarde voltrokkem 

De suggestie dal deze biologische crisis een 
buitenaardse oorsprong had werd in het begin 
van de jaren tachtig onderbouwd door Ameri- 
kaanse geologen, Ten behoeve van de ouder- 
domsbepaiing van aardlagen verrichtten zij 
onderzoek aan het voorkomen van het element 
iridium. Iridium komt weinig voor in de aard- 
korst omdat het bij de grote hitte tijdens de 
vorming van de aarde een legering met ijzer 
aanging en in de aardkern terechtkwam, De 
geologen stuitten echter op een ongewoon ho- 
ge iridiumconcentratie in de laag die de grens 
vomit tussen twee geologische perioden: het 
Krijt en het Tertiair. Deze laag is 65 miljoen 
jaar geleden gevormd, precies in de tijd waarin 
massaal plante- en diersoorten uitstierven. 

De hoge iridiumconcentratie verklaren zij 
met de ins lag van een planetoide of een ko- 
meet. In deze objecten is de iridiumconcentra¬ 
tie tot een factor 10 000 hoger dan in de aard- 
korst. De gedachte is dat bij de in slag een gro¬ 
te, iridiumrijke stofwolk ontstond, die vervol- 


gens in korte tijd de aarde omcirkelde om ten- 
slotte werelwijd in een laag van enkele centi¬ 
meters dikte neer te dwarrclen. In mid dels is 
deze laag inderdaad op vele plaatsen over de 
gehele wereld aangetoond. 

Gevolgen van een botsing 

Uit de dikte van de iridiumrijke laag kon wor- 
den afgeleid dat de komeet of planetoide enke¬ 
le kilometers groot moet zijn geweest. Dat een 
dergelijk object bij zijn in slag op aarde een 
grote ramp veroorzaakt, wekt geen verwonde- 
ring. Bij een niet ongewone irtslagsnetheid van 
meer dan 30 km-S" 1 (de snelheid waarmee de 
aarde om de zon beweegt) komen er bij inslag 
miljoenen megaton (1 Mt = 4,2x 10 15 J) ener- 
gie vrij. Om een indruk te geven van de grootte 
hiervan: de energie-inhoud van het totale nu- 
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1 Een botsing tussen een 
betrekkelijk groot heme!- 
lichaam en een meteoriet 
doet ongetwijfeld veel stof 
opwaaien. Recente' vu!- 
kaanuitbarslingen, zeals 
die van de Krakatau in 
1SS3 en van Mount Saint 
Helens In 1980 (fofo) 
maakten al zoveel rook en 
Stof los, dat over de hele 
wereid meetbare vermin- 
dering van de zoninstra- 
ling optrad. 

2. On ge veer 40000 jaar 
geleden sloeg een meteo- 
riet in in wat nu de Ameri- 
kaanse staat Arizona is en 
Net deze krater achter, Het 
object moet ongeveer 35 
meter groot geweest zljn, 
maar sloeg een krater van 
1200 m, met een diepte 
van 167 m. 




clcaire wapenarsenaal van de Verenigde Staten 
en de Sovjetunie bedraagt ongeveer 50 000 Mt. 
Het is aan dit wapentuig te dankeri dat de we- 
lenschap zich reeds niigebreid heeft bezigge- 
houden met de desastreuze gevolgen van groLe 
klappen. Een van de meest waarsehijnhjke 
rampenseenario*s is het volgende. 

Bij inslag van de meteoriet komt voldoende 
energie vrij om stof- en gruisdeeltjes in een 
baan om de aarde te schieten. Binnen een paar 
uur verspreiden deze zich over de hele hemel. 
Bij een ins lag-energie van enkele miljoenen 
megaton zal de hoeveelheid grills* zelfs bij in¬ 
slag in een oceaanbodem* aanzienlijk zijn. Het 
neerdwarrelen van de deeltjes door de atmo- 
sfeer zal waarschijnlijk enkele maanden tot 
een half jaar in beslag nemen. Al die tijd is het 
heel donker op aarde, waardoor de fotosyn- 
these bij planten stopt. in de oceanen zal ai het 
plantaardig plankton verdwijnen. Biologen 
hebben aan dc hand van computermodellen 
vastgesteld dat* afhankelijk van het seizoen, 
een tot drie maanden duisternis voldoende is 
om het van plantaardig plankton levende dier- 
lijk plankton te doden. Hierna zal ook de rest 
van de voedselketens in de oceanen snel uit- 
stervem Een soortgelijk verhaal gaal op voor 
het leven op het land: als door tijdelijke ver- 
duistering de planten afsterven* zullen eerst de 
herbivoren en vervolgens ook de carnivoren 
het loodje leggen. 
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3*. In de afgelopen 2S0 mil- 
jo©n jaar 3s voor 39 lijdvak- 
ken bepaaEd walk percen¬ 
tage van da toen I evenda 
zeedierenfamilies is uit- 
gestorven (boven). Duide- 
lijk is dat er perloden van 
veel uitstervingen be- 
staan. Statist ische analy- 

4 Een doorsnede door 
een stuk rots nit de Ita- 
liaanse Apenijnen, Hat 
muntje ligt op een dun 
laagje sediment dat er is 
neergedwarreld in de pe¬ 
riods tussen Krljt an Ter- 
tiair dat ongewoon veel iri- 

5. De komeet van Halley is 
de meest spraakmakende 
onder de kometer Deze 
opname is bi] de laatste 
passage gemaakt vanaf 
het ESO-observatorium in 
La Si I la (Chili) met behulp 
van een CCD-camera die 


ses wijzen uit dat die ruw- 
weg cm de 26 miljoen jaar 
plaatsvonden (grijze lij- 
nen). Dit patroon kan war¬ 
den gekoppeld aan het 
aantal meteorietinslagen 
dat een krater groter dan 
10 km achterliet (onder), 


dium bevatte, Omdat het 
laagje niet van vulkanl- 
sche oorsprong is en but¬ 
te n vulkanisch gesteente 
vrijwe! geen Iridium gevon- 
den wordl, kan de oor- 
Sprong alleen maar buiten- 
aards zijn, 

gevoeltg is voor lichi met 
golflengten tussen 500 en 
1100 nm (green tot infra¬ 
rood), Op zich is de passa¬ 
ge van een komeel niets 
bijzonders. Aan ‘Hailey' is 
echter extra veel aandacht 
besteed 
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Uit hun bevindingen concludeerden de geo- 
logen dat de inslag van een buitenaards object, 
65 miljoen jaar geleden, verantwoordelijk was 
voor bet uitsterven van vele soorten op aardc, 
Dat er inmiddels nog twee andere iridiumrijke 
lagen zijn ge von den, die wat bet reft hun ou- 
derdom samenvallen met andere perioden van 
verhoogde uitsterving, vormt een sterke aan- 
wijzing dat planetoiden of kometen oak bij de- 
ze catastrofes een rol hebben gespeeld. 

Kegelmaiige massale uitstervingen 

De bewering dat het uitsterven van soorten 
niet een conrinu proces is maar steeds in korte- 
re perioden plaatsvindt, is een boude. Een stap 
verder gaat de veronderstelling dat er in de pe¬ 
rioden waarin soorten massaal uitstierven een 
zekere regelmaat te bespeuren valL In 1984 
kwamen twee paleontologen van de Universi- 
teit van Chicago met deze even opmerkelijke 
als gewaagde hypoihese op de proppen. Een 
kwantitatief, statistisch onderzoek vormde de 
onderbouwing* Uit een bestand van ongeveer 
3500 zeedierenfamilies die in de afgelopen 250 
miljoen jaar hebben geleefd, seleeleerden zij er 
567 waarvan de kefperioden, en dus ook de 
uitslervmgstijdstippen, nauwkeurig bekend 
zijn. Nauwkeurig betekent hier dat het uitster- 
vingstijdstip kon worden bepaald met een on- 
zekerheid van circa zes miljoen jaar. 


Vervolgens werd bekekcn wclk deel van het 
to tale aantal families in een bepaalde per lode 
was uitgestorven. Afbeelding 3 toont de ge- 
vonden uitstervingspercentages uitgezet tegen 
de tijd. Hierin zijn 12 pieken te onderscheiden. 
De pieken in het oudste deel van de grafiek 
zijn overdreven groot omdat naar het heden 
toe families ontbreken: de leden ervan zijn nog 
nict uitgestorven. Van de vijf perioden met 
veel uitstervingen in de laatste 570 miljoen jaar 
komen de drie, die in het onderzochte tijdsin- 
terval vallen, duidelijk naar voren. Dit zijn 
de uitstervingsperioden aan het eind van het 
Perm (de meest mass ale voor zover bekend), 
aan het eind van het Trias en aan het eind van 
het Krijt (toen de dinosaurussen uitstierven). 

De gegevens zijn met behulp van een com¬ 
puter aan stamtische toetsingen onderworpen. 
Een zogenaamde nonparametrische test\ lever- 
de op dat de uitstervingen plaatsvonden met 
tussentijden van 26 miljoen jaar. De afwijkin- 
gen hierin zouden niet meer dan circa vijf mil¬ 
joen jaar zijn, 

Regelmatige inslagen 

Nu er niet alleen een verband was gelegd tus- 
sen massale uitstervingen en het inslaan van 
meteorieten, maar ook aanwijzingen beston- 
den dat die uitstervingen met regelmatige tus- 
senpozen op elkaar volgden, ontstond er grote 
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6. De laalste grote gedo- 
cumenteerde botsing tus- 
sen de aarde en ©en rne- 
teoriet had plaats in Sibe¬ 
ria in 1908, Op een foto uit 
die lijd zien we d© restan- 
tan van een bos f dat door 
de luchtverplaatsing bij da 
in slag ward gaveld. 



behoefte aan een astronomisch model waarln 
een mechanisme wordt beschreven dat de aar- 
de eens in de 26 miljoen jaar wordl gebombar- 
dccrd met planetoiden of kometen. 

Votgens zo’n model moet de ouderdom van 
inslagk raters op aarde aanwijzingen opleveren 
voor een periodiciteil bij de inslagen. Onder- 
zockers van de universiteit van Cali forme in 
Berkeley hcbben zich op dit ondcrzoek gcwor- 
pen, Uit een catalogus waarin van 88 kraters 
dc ouderdom stond vermeld* selecteerden zij 
er een aantal met een ouderdom tussen 5 en 
250 miljoen jaar (de periode waarvan de uit- 
stervingsgegevens voorhanden waren). Boven- 
dien namcn zij alleen die k raters * waarvan de 
ouderdom nauwkeurig, dat wil zeggen binnen 
ecu marge van 20 miljoen jaar, kon worden 
vastgesteld, Vervolgens hebben ze het aantal 
inslagen uitgezet tegen de tijd. A Is zij als extra 
eis stelden dal alleen grote kraters meetelden 
leverde dat als resultaat een grafiek zoals te 
zien is in afbeelding 3. Uit een statistische ana¬ 
lyse bleek dat het hier om een regel mat ig ver- 
schijnsel gaat met een periode van 28 ± I mil¬ 
joen jaar. Opvallend is dat de gevonden cyclus 
praktisch gelijk loopt met die van 26 ± 5 mil¬ 
joen jaar van de massale uitstervingen. Een 
dergelijke overeenkomst betekent een be- 
trouwbaarheidsniveau van 99,9%, De kans 
dat deze twee perioden door toeval samenhan- 
gen is dus 0,1%. 


De analyses lieten geen regelmaat zien als 
ook kleinere kraters (diameter <5 km) werden 
meegenomen in de berekening. De verklaring 
hiervan is dat de grote kraters veroorzaakt zijn 
door kometen en de kleinere door planetoiden, 
die in de regel veel kleiner zijn dan kometen, 
Kcnnclijk zijn het dus kometen die regelmatig 
inslaan. 

In afbeelding 3 is verder te zien dat er vaak 
meer dan een krater per cyclus voorkomt. Om- 
dat de bekende kraters maar 10% van het tota- 
le aardoppervlak bestrijken (andere kraters be- 
vinden zich op dc occaanbodem of zijn door 
menselijke activiteiten onzichtbaar geworden) 
is het waarschijnlijk eerder regel dan uitzonde- 
ring dal de aarde per cyclus door meerdere ko¬ 
meten wordt getroffen. Uit de spreiding in de 
ouderdommen blijkt dat zo’n ‘regen’ van ko- 
meien meerdere miljoenen jaren kan aanhou- 
den. 

Astro no mische modeller) 

Sterrenkundigen keken met enige scepsis tegen 
de theorie van de regelmatige uitstervingen 
aan. Zij konden zich geen enkel mechanisme 
voorstellen dat een periodiek verschijnsel ver- 
oorzaaktc, met zo’n grote periode. Na de ver- 
rassende bevindingen bij het krateronderzoek 
liet een aantal van hen zich eehter toch inspire- 
ren tot het opstellen van hypothesen. 
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Een van de geopperde verklaringen is dat de 
komeet regens te maken hebben met de bewe- 
ging van de zon door het vlak van de Melkweg. 
De vrijwel harmonische trillingsbeweging die 
de zon loodrecht op dit vlak uitvoert heeft een 
periode van ongeveer 60 miljoen jaar. Dit be- 
tekent dat eens in de 30 miljoen jaar de zon (en 
dus het hcle zonnestelsel) het galactische vlak 
doorkruist, Door botsing met gaswolken die in 
dat viak voorkomen zou daarbij een aantal 
van de kometen die zich rood het zonnestelsel 
bevinden in de richting van de aarde worden 
verstrooid. Het grootste bezwaar dat tegen dit 
model kan worden ingebracht is wel dal de zon 
zich op het ogenblik in het galactische vlak be- 
vindt en dat de laatste uitstervingspcriode pas 
13 miljoen jaar geleden viel. Voor dit extreme 
faseverschil tiebben de opstellers van hei mo¬ 
del nog geen verklaring. 


Een zonsbegel eider 

In een under model dat door twee onderzoeks- 
groepen, een Amerikaanse en een met een dtii- 
delijk Nederlandse signatunr, ongeveer tegelij- 
kertijd en onafhankelijk van elkaar werd ge- 
presenteerd, wordt verondersteld dat de zon 
een begelcider heeft. Deze hypothetische bege- 
leider wordt in latere publikaties veelal aange- 
duid met de naam Nemesis, naar de god in die 
volgens de Griekse mythologie ten behoeve 
van de rechtvaardigheid wrekend over de aar¬ 
de rondtrok. Nemesis zou zich in een zeer wij- 
de elliptischc baan rond de zon bewegen. Met 
de derde wet van Kepler kan worden berekend 
dat de halve lange as van een baan met een pe¬ 
riode van 28 miljoen jaar ongeveer 100 000 
keer zo groot is als de afstand van de aarde tot 
de zon, dat wil zeggen 100 000 Astronomische 


Komeetbanen 


INTERMEZZO 


De planeten van ons zonnestelsel bewegen in ellipti- 
sche banen met de zon in e£n van de brandpunlen 
(zie afb. i-t). Heizeifde geldt voor de kometen. Be¬ 
hai ve door de omloopujd, of periode (p) t wordt zo’n 
baan gekarakteriseerd door de halve lange as a en de 
excentriciteit e (het produkt axe geefl aan hoever de 
zon uit het centrum ligt), De kortste afstand van een 
object tot de zon, de periheliumafstand, wordt aan- 
gcduid met q, en er geldt: e = J -q/a (I), 

Aan het begin van de zeventiende eeuw ontdekte 
de Puitse sterrenkundige Johannes Kepler dal voor 
a He planeten de verhouding t us sen het kwadraat van 
de omlooplijd en van de derde macht de halve lange 
as, gelijk was. De zogenaamde derde we/ van Kep¬ 
ler, die ook van Eoepassing is op kometen luidt in 
formule: pf/a] = p^/a^ (2)- Hierin zijn pi, ai, p 2 en 
aa de omlooptijd en halve lange as van twee wide- 
keurige objecten die rond de zon cirkelen. 

Laten we ats eerste willekeurige object de aarde 
nemen. De halve lange as van de baan die dc aarde 
om de zon maakt is 149,6 miljoen kilometer. Ster- 
renkundigen noemen dil voor het gemak 1 Astrono¬ 
mische Eenheid (AE). De periode van de aardbaan 
is per definitie een jaar. Met de derde wet van Kepler 
is mi uit te rekenen dai een komeet met een periode 
van 28 miljoen jaar (het tweede willekeurige object! 
een halve lange as van ongeveer 100000 AE moet 
hebben. 

Het aantal kometen dat binnen de aardbaan komi 
is to berekenen met de formule: Fe = ! - e 2 f3). Hier¬ 


in is Fe hei relatieve aantal kometen met een excen¬ 
triciteit tussen e en 1. Invullen van (1) in (3) levert: 
Fe = 2q/a (de term q 2 /a 2 is verwaarloosdj. Om de 
aarde te treffen moet q = 1 AE zijn, Qmdat verreweg 
de meeste kometen in de Oort wo Ik een halve lange 
as a van ongeveer 10000 AE hebben, vrnden we voor 
Fe de waarde 0,0002. Het totale aantal kometen in 
de Oortwolk is naar schatting IQ 13 ; hei aantal ko¬ 
meten dat binnen de aardbaan komt is dan gelijk 
aan tw r ee miljard. 



1-1. Schemattsche weerga- 
ve van de baan van sen 
wills keurige komeet, pla¬ 
in set ol begeleidende star 
om de zon ©n de grooihe- 
den die bij het berekenen 
daarvan van belang zEjm 
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Eenheden (AE: zie Intermezzo). In zo*n wijde 
baan is de kans dat Nemesis de banen van pla- 
neten in het zonnestelsel zal verstoren kleim 
Ter vergelijking: Pluto, de buitenste planeet, 
staai op nog geen 40 AE van de zon* 

De invloed van Nemesis kan echter wel de- 
gclijk worden gevoeld door kometen. Deze be- 
wegen zich ook vaak in wijde banen om de 
zon, Daar zij, gehoorzamend aan de tweede 
wet van Kepler, ver van de zon veel langzamer 
bewegen dan dicht bij de zon, bevindt zich op 
een afstand van grofweg 1000 tot 200 000 AE 
vanaf de zon een ware woik van dit soon ob- 
jeeten. Deze Oort wotk, genocmd naar de Lei ri¬ 
se sterrenkundige J.H. Oort die in 1950 het be- 
staan ervan poneerde, bestaat volgens de 
meest recente schattingen uit zo'n IQ 13 kome- 
ten. Telkens wanneer Nemesis door de Oort- 
wolk gaat, zal een groot aantal kometen wor¬ 
den verstrooid naar het binnenste gedeelte van 
het zonnestelsel. Een aantal daar van zal ver- 
volgens de aarde treffen, met alle rampzalige 
gevolgen vandien. 

Een aardig detail van het model is dat vrij 
eenvoudig een schatting kan worden gemaakt 
van het aantal kometen dat de aarde zal tref- 
fen. Er kan namelijk berekend worden dat van 
de uit de Oortwolk verstrooide kometen er on- 
geveer twee miljard binnen de aardbaan ko- 
mcn (zie Intermezzo), De kans dat een van de¬ 
ze kometen de aarde treft, is gelijk aan de ge- 
projecteerde oppervlakte van de aarde gedeeld 
door de oppervlakte van haar baan om de zon: 


1 op 0,63 miljard. Nu is het zo dat kometen ge- 
middeld vier omwentelingen om de zon door- 
maken voordat ze smelten in de nabijheid van 
de zon, inslaan of uit hun baan worden geslin- 
gerd. Bij elke omloop heeft de komeet twee 
kansen om de aarde te raken. Het aantal ko¬ 
meten dat per cyclus van Nemesis de aarde treft 
is dus ongeveer (IHCPx Vo t &3TO- 9 x2x4). 

Voor preciezere schattingen is ook de massa 
van Nemesis van belang. Uit het feit dat de 
zonsbegeleider nog niet is waargenomen volgt 
dat hei hier wellicht om een bruine dwerg gaat. 
Oil zijn sterren die bijzonder lichtzwak zijn, 
omdat hun massa te gering is om kernfusiepro- 
cessen te laten plaatsvinden. Deze processen 
zijn verantwoordelijk voor het stralen van de 
zon en andere sterren. 

We zijn hier meteen bij het grootste pro¬ 
blem van dit model aangeland: het best aan 
van een zonsbegeleider is wdiswaar de belang- 
rijkste verondemelling, maar het opsporen er¬ 
van is erg moeilijk. Ook als het een dwergster 
is waarop wel kernfusie plaatsvindt. in dat ge- 
val zullen sterrenkundigen Nemesis op grond 
van haar bewegingen moeten herkennen uit 
meer dan edn miljoen kandidaten. 

Stahiliteit van het Zon-N emesis model 

Een ander kritisch punt vormt de stahiliteit 
van de Zon-Nemesis constructs. Door haar 
zeer wijde elliptische baan is Nemesis niet sterk 
aan de zon gebonden en dus erg gevoelig voor 
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7, De Amerikaanse sateJ- 
liet Solwind maakte in 
1979 daze opnamen van 
de ondergang van de ko- 
meet Howard-Koomen- 
Michels, Deze kwam in 
aanvartng 1 me* de zon. 
Voordal de eigenlijke bot' 
sing piaatsvond verdamp- 
1© de komeet (rechts). 


0. De Oortwolk strekt zich 
op grots afsisnd nit rond 
one zonnesteJsei (mid¬ 
den). De Oortwolk bevat 
grote hoeveelheden kome- 
ten, die als het ware in de 
diepvries liggen te wac In¬ 
ter! om onder invloed van 
de zwaartekrachi van sen 
passe rende Star richting 
zon le words n gestuurd, 
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storingen. Storende invloeden kunnen zijn: op 
grotc afstand passerende sterrcn; dc in de 
mclkweg heersende getijdekrachten als gcvolg 
van de zwaanekracht van naburige hemelli- 
chamen; botsingen met grote gaswolken of de 
beweging door de spiraalarmen van het melk- 
wegstelsei. De eerste twee spelen allijd een rol. 
De laatste twee ireden daarentegen slechts met 
tusscnpozen van ongeveer 100 miljoen jaar op 
en zijn daarom voor de gesehiedenis van de 
laatste 250 miljoen jaar van ondergeschikt be- 
lang en niet verder onderzochL 
Om hel efTect van passerende sterrcn en ga- 
lactische getijdekrachten te onderzoeken is de 
baan van Nemesis aan verschillende computer- 
si mulaties onderworpen* waarbij steeds de 
zonsomgeving en de daarin heersende krach- 
ten nauwkeurig waren ingebracht, Hieruit 
bleek dat de baan van Nemesis bet mins! 
gestoord wordt wanneer deze in het melkweg- 
vlak ligt. Dit hccft te makcn met het feit dat de 
component van de getijdekrachten loodrccht 
op het vlak tot een factor 6 groter is dan dc 
component in het vlak, Berekend werd dat de 
baan van Nemesis onder een hoek van ten 




9 Elektrqnenmicroscopj- 
sche opname van een mi- 
croiektiet Deze bolvormi- 
ge en glasachtige struct u- 
ren worden aangetroffen 
in de buurt van plaatsen 
waar meleorieten zijn in¬ 
gest age n, 


10. Komeien zijn vaak 
geassoeieerd met het ein- 
de van de wereid, Op deze 
Ffanse prent uit het begin 
van de eeuw wordt voor 
twee francs een vlirchtweg 
naar de maan aangebo- 
den. 


hoogste 30° met het melkwegvlak mocht staan 
om niet op de lange duur instabid te zijn, 

BIj dc simuLaties viel verder nog een Lweetal 
zaken op. Ten eerste bleken de omwentelings- 
tijden van Nemesis te varieren tussen de 23 en 
32 miljoen jaar. Statistische methoden die aan- 
gewend worden om een regelmaaL te onldck- 
ken in zowel uitstervingsdata als kraterouder- 
dommeii zullen daarom nooit zeer nauwkeuri- 
gc waarden kunnen vinden. Een tweede punt 
dat naar voren kwam was dat er voor de ver¬ 
schillende omwenteluigen nogal ecus fluctuate 
te zien was in dc peri hel iumafstand, de kleinste 
afstand van Nemesis tot de zon, Omdai het 
aantal kometen dat de aarde treft sterk afhan- 
kelijk is van hoe dicht Nemesis de zon bena- 
dert, is dit wellicht de verklaring voor het feit 
dal dc ene periode van uitsterving zoveel dras- 
tischer was dan de andere, 

Benadrukt moet worden dat ook als Neme¬ 
sis haar baan in het galactische vlak aflegt of 
onder een kleine hoek daarmee, passerende 
sterren of gaswolken het dubbelstersysteem in- 
stabiel kunnen maken, Sinds de vorming van 
het zonnestelsel moeten zulke gebeurtenissen 
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lutiebeeld. Massale uitstervingcn hebben na- 
melijk een zogenaamd bottleneck-effect: door 
het plotselinge verdwijnen van een groot aan- 
tal soorten wordt de evolulie als bet ware door 
een nan we flessehals geperst, Het herstel van 
zo’n grote ramp gaat doorgaans gcpaard met 
fimdamentele veranderingen in de soortensa- 
menstelling. Hierdoor kan het verdere verloop 
van de evolutie ineem een totaal ander aanzien 
krijgen, 

De laatste komeetregen viel ongeveer 13 mil- 
joen jaar geleden. De mens is in de afgelopen 
4 miljoen jaar tot ontwikkeling gekomen, Kon 
dit gebeuren door het wegvalien van concur¬ 
rent en? Regelmaiige massale uitstervingcn 
zouden weleens een vereiste kunnen 2 ijn ge- 
weest voor het bereiken van steeds hogere le- 
vensvormen op aardc, Als dit inderdaad to is, 
dan zou het Zon-Nemesis model inhouden dal 
de kans dat er elders hoog ontwikkeld leven 
voorkomt aanzienlijk kleiner is dan werd aan- 
genomen. Niet alleen mod een ster planelen 
hebben maar ook een kometcnwolk en een ver- 
re begeleider. Hoe groot de kans op zo’n sa- 
men loop is weten we echter niet. 


reeds een aantal keren zijn voor gek omen. De 
gedachte is dan ook dat Nemesis aanvankelijk 
een veel kleinere en dus stabielere baan had, 
met een omloopperiode tussen de een en vijf 
miljoen jaar. Door storingen van versehillende 
aard is zij in haar huidige baan gek omen. De 
verwachting is dat Nemesis bimien een tijds- 
bestek van ongeveer een miljard jaar tenslotte 
uit de greep van de zon zal kunnen ontsnap- 
pen, 

Gevolgen voor de evolutie 

Sterren van het type als de zon hebben vaak 
een of meet begeleiders. Een grote onderlinge 
afstand zoals tussen de Zon en Nemesis is 
daarbij niet zeldzaam. Dit maaki het model 
van de zonsbegeleider heel aannemelijk, al zal 
Nemesis in de komende jaren natuurlijk wei 
gevonden moeten warden. Wat eehter ook de 
juiste verklaring moge zijn, de theorie van de 
period ieke komeet regens bee ft verstrekkende 
gevolgen voor tie evolulie. Niet langer kunnen 
lokale miheufactoren alleen verantwoordelijk 
worden gehouden voor het waargenomen evo- 
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'Alternatieve' geneesmethoden staan 


sterk in de belangstelling. Jaarlijks wordt 
in Nederland ongeveer 13 miljoen maal 
een altematief therapeut geconsulteerd, 
Veel mensen vinden er ook baal bij. Hel 


probleem van deze geneeswijzen is ech- 


ter, dat de effectiviteit van de meeste niet 


is vastgesteld. Er is bovendien meestal 


geen goed verklaringsmodel voor de ver- 


onderstelde werkzaamheid. De roep om 



onderzoek is groot, maar hel vastgelopen 
onderzoek aan het Moermandieet laat 
zien dat er eigenlijk geen onderzoeks- 
methode bestaat die voor genezers dn 
sceptici acceptabel is. Ook is het de 
vraag of de alternatieve geneeswijzen wel 
toegankelijk zijn voor natuurwetenschap- 
pelijk onderzoek. Zijn er mogelijkheden 
om deze toegang te creeren? 


Basis 

voor het toetsen van 
geneeswijzen 



Een smeufend blokje moxa, gewonn&n 
uit een bijvoetsoort, ligt op een acupunc- 
tuurpunt op de arm, Voltjens de Ifteorie 
van deze tradilionele Chinese geneeswij- 
ze wofdt hierdoor genezende energie 
aan het lichaam toegevoegd. 

W.A.M. Linnemans 

Centrum voor Integrals Gezondheidszorg 
Ve Nieuwe Vaart' 

Hilversum 

R. van Wijk 

Vakgroep Moiekulaire Celbiologie 
Rijksuniversiteit Utrecht 




GENEESKUNDE 



Er zijn op dit moment meer dan 200 verschil- 
Icnde therapieen bekend, die sterk kunnen va- 
riercn wal betrcft benadering, aehterliggendc 
filosofie, verondersteld aangrijpingspum op 
het orgamsme, enzovoorts. Een van de ver- 
schillen met de regulierc geneeskunde is dal al¬ 
ternative geneeswijzcn niet gemakkelijk na- 
murwetensehappelijk te begrijpen zijn. Veel 
rnensen besehouwen ze dan ook als een vorm 
van bijgeloof of zelfs bedrog. Daar legenover 
staan de ervaringen van patienten die er wel 
degelijk baat bij vonden* Willen we de werk- 
zaa m h ei d va n zo veel moge I i j k g e n ce s w ij ze n o p 
een en dezdfde manier kunnen evalueren, dan 
hebben we een onderzoeksmethode nodig, 
waarbij enerzijcls de geneeswijze wordt geae- 
eepteerd zoals ze is, terwijl anderzijds de na- 
tuurwetenschappelijke methode om een pro¬ 
blem aan te pa k ken geen geweld mag worden 
aangcdaan. 

Dit Iijkt een onmogelijke opgavc, omdat dc 
uitgangspunten van de natuurwetenschappen 
cn de alternative geneeswijzen reeht tegen¬ 
over elkaar lijken te staam Het natuurweten- 
schappclijk den ken wordt reduct ion is! isch ge- 
nocmd, terwijl dc alternatieven Si j ken te zwe- 
ren bij het holisme. Reductionisten ontieden 
een probleem in allerlei deelproblemen, die 
diepgaand geanalyseerd worden, Zij hebben 


doorgaans weinig oog voor de verbanden rus- 
sen die deelproblemen. Holisten bekijken ech- 
ter het geheel en hebben nauwelijks oog voor 
deelaspeeten, 

Aan de hand van een voorbeeld is dit te ver- 
duidelijken. Een krantefoto van een gezieht 
bestaat uit duizenden k Seine stipjes* Een reduc¬ 
tionist zal de foto ondcr een vergrootglas leg- 
gen, zodai hij de grootle en verdeling van dc 
afzonderlijke stippen kan bestuderen. Hoe 
nauwkeurig hij ook naar de afzonderlijke stip¬ 
pen kijkt, een gezieht zal hij er niet in 2 ten. De 
holist gooit het vergrootglas weg, bekijkt de 
foto van een afstand en ziet onmiddellijk het 
gezieht. Hem ontgaat echter dat dat gezieht in 
feire uit een verzameling stippen bestaat. Dit 
voorbeeld tnaakt duidclijk dat beide denkmo- 
dellen slechts een bepaalde benadering van dc 
werkelijkheid bieden. Wel is het denkbaar dat 
beide elkaar kunnen aanvullen. 

Uitgangspunten voor onderzoek 

In de naiuurwetenschappdijke methode speien 
met ingen een belangrijke roL Aan de hand van 
waar gen omen verschijnselen stek men een ver- 
klaringsmodcl (hypothese) op, om dat te toet- 
sen met behulp van met ingen. Wanneer we een 
geneeswijze op natuurwetenschappelijke wijzc 


356 











GENEESKUNDE 


willen onderzoeken zullen we moeten vaststel- 
len wclke elementen van het begrip gezondheid 
mcetbaar zijn. 

De Wei eld G ezo nd hei d so rgani satie (WHO) 
defi nicer t gezondheid als: *een toestand van 
volicdig fysiek, mentaai en sociaal welbevin- 
den en niet slechts de afwezigheid van ziekte en 
onvermogen. 1 lemand heeft een maximaal 
welbcvinden, is dus gezond, wanneer zijn of 
haar wisselwerking met een veelheid aan facto- 
ren uit de omgeving optimaal is. Dit slaat per 
definitie op de totaie persoon in al zijn facet- 
ten. In een gezonde persoon zal bijvoorbeeld 
de wisselwerking tussen de organen goed zijn, 
maar ook die met de omgeving; stress op het 
wcrk bijvoorbeeld maakt veel mensen ziek. Dit 
patroon van wisselwerkingen noemen we het 
interactive vermogen van een persoon. 

We kunnen nu de elementen van het interac- 
tieve vermogen op allcrlei niveaus onderzoe¬ 
ken. leder gegeven zegt dan lets over deel- 


aspecten van de gezondheidstoestand van de 
beirokkene. Hier schuilt eehter een addertje 
onder het gras. Door reductie en analyse heb- 
ben we een probleem opgespliLst in overzichte- 
lijke onderdelen. Het zal ons eehter nooit luk- 
ken om hieruit een betrouwbaar beeld van het 
totaie systeem te reconst rueren. We moeten 
daarom die elementen van een systeem opspo- 
ren, die bcpalend zijn voor het interactieve 
vermogen van het geheel. 

leder systeem, of het nu een eel, een orgaan 
of een organisme is, bestaat nit een groot aan- 
tal verschillende elementen of subsystemen, 
die ieder hun specifieke eigenschappen bezit- 
ten. Al die elementen zijn ooit in een bepaalde 
samenhang terechtgekomen. Elk element is 
bijvoorbeeld duidelijk gelokaliseerd, Cellen 
zijn omgeven door een membraan waardoor ze 
duidelijk van andere cellen te onderscheiden 
zijn; organismen als de mens worden afge- 
grensd van de buitenwereld door de huid 


1. Het verschil tussen een 
holislische en een reduc¬ 
tion istlsche benadering 
van een probleem. Bij een 
grote vergroting zien we 
een groot aantal punten, 
die afzonderlijk beschouwd 
geen portret van koningin 
Beatrix bevatten. Dat por¬ 
tret komt pas te voorschijn 
als we het puntenpatroon 
van een af stand bekijken 
of verkleinen. 

2. Een systeem en zijn 
subsystemen, ofwel een 
organisme en zijn orga- 
nen. Levende organismen 
kan men zien als een sys¬ 
teem. Ook een bljenvolk is 
op te vatten als een sys¬ 
teem, of, zo u wilt, een 'or¬ 
ganisme', waarvan de ln- 
dividuele bijen de 'cellen 
en weefsels' zijn. Als voort- 
plantings'organen' die nen 
de koningin T de darren 
en de breedverzorgende 
werksters. Groepen werk- 
sters die voor het inzame- 
len en verwerken van 
voedse I zorgen, werken 
als verterings- en ultschei- 
dingsorgaan. Andere werk- 
sters zorgen voor de ver- 
dediging en zijn op te vat- 
ten als een Immuunsys- 
teem\ De manier waarop 
een systeem wordt beke- 
ken, is bepalend voor de 
interpretatie ervan. 
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(compartimentalisatie). Daarnaast vertonen aJ 
die 'hokjes* niet alleen een samenhang in de 
ruimte (cohesie, bijvoorbeeld de samenhang 
tussen longen en bloedsomloop), ook hun ge- 
dragingen zijn op elkaar hebben afgestemd. Ze 
vertonen dus ook een duidelijke samenhang in 
de tijd (coherentie). Het gevolg is dat alle pro- 
ccssen binnen een systeem op het juiste mo¬ 
ment en op de juiste piaats gebeurem 

Binnen een systeem bestaat een uitgcbreid 
patroon van imeracties mssen de vele subsyste- 
men. Dit interactiepatroon wordt mogelijk ge- 
rnaakt door het communicatieve vermogen 
van ieder subsysteem. Dit is een belangrijke 
eigenschap, die alle levende (sub)systemen met 
elkaar delen. 

Vanafeen zeker moment in de ontwikkeling 
van een systeem zien we dat, door een steeds 
verfijndcr wordend interactiepatroon, de af- 
zonderlijke subsystemen gaan samenwerken 
(synergisme). Dit uit zieh in een duidelijke 
taakverdeling waar de betreffende subsyste- 
men zich aan onderwerpen {differentiatie). 
Vanaf het moment dat het laatste duidelijk 
zijn beslag heeft gekregen, kunnen we spreken 
een nieuw systeem (afb, 2)* 

Elk systeem heeft dus karakteristieke dgen- 
schappcn die het gevolg zijn van de interacties 
tussen zijn individuele subsystemen. Dit bete- 
kent dat de elgensehappen van de verschillende 


subsystemen weliswaar hebben bepaald welk 
interact iepatroon heeft kunnen ontstaan, 
maar dat ze niet karakteristiek zijn voor het 
systeem als eenheid. Met andere woorden: niet 
de subsystemen zelf, maar hun co minimi cat ie- 
ve vermogen is bepalend voor de aard van hun 
samenspel. Ieder subsysteem kan worden ver- 
vangen door een ander met andere karakteris- 
tieken, zolang het nieuwe maar volkomen past 
in het interact iepatroon, Concreet: het vervan- 
gen van een hart door een kunsthart zou theo- 
retisch mogelijk moeten zijn zonder het inter- 
actiepatroon te verst orem 

Terugblikkend kunnen we zeggen dat we 
eerst de gezondheid van een levend systeem 
omschreven als diens optimale imeractieve 
vermogen. Vervolgens hebben we laten zien 
dat dit inter act ieve vermogen een afgeldde is 
van het samenspei tussen de samenstellende 
elementen. De volgende slap is dat we al onze 
reductionistische kennis nu kunnen gaan aan- 
wenden binnen een bepaald holistisch concept. 
Het is dus onnodig om op zoek te gaan naar 
'een andere of nieuwe wetenschap\ zoais men 
vaak kan lezem Een volgende en voorlopig 
laatste stap f die we moeten maken, is bet via- 
den van eenvoudig meet bare faetoren, waar- 
van het imeractiepatroon, en dus ook het Inte¬ 
ractive vermogen, afhankelijk is. We gaan 
daarvoor te rade bij de cmbryologie. 
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3, Het patron n van de drie 
kiembladen (ectoderm, en¬ 
toderm ©n mesoderm), dat 
in betrekkeiijk jonge zoog- 
dier embryo’s le onder- 
scheiden is. Is terug te vim 
den in het uitersi schema- 
tisch weergegeven. voi- 
wassen organ isme. 

4 en 5. Hoewel de working 
van genseskrachtige krui- 
den bekend is, wordt krui- 
dengeneeskunde door ve- 
len met argwaan bezien. 
Kamille (4) geSdl ais ont- 
stekingsremmer, vaiedaan- 
wortel (5) werkt kai me¬ 
re nd. Hier ligi een over- 
gang tussen alternative* 
en ' regu I ie re' geneeswij- 
zen, omdat veel' regu I i ere 1 
ge n ees mid dele n stoffen 
bevatten di© zijn ontteend 
aan geneeskrachtige krui- 
den. 


6. in verschiltende Cultu- 
ren wordt vanuii verschil- 
lende filcsofieSn tegen de 
mens en zijn ziekten aan- 
gekeken. Menage genees- 
wijze is gebaseerd op voor 
westerl ingen sons moel- 
lijk te doorgronden ge- 
dachten. Toch staat het 
nuttfge effect van sommi- 
ge benaderingen als een 
paal boven water. Acu- 
punctuur bijvoorbeeld is 
de basis van de iraditione- 
ie Chinese geneeskunde. 



5 



Hef grondsysteein 

We kunnen op een gegeven moment in de ont- 
wikkeling van een embryo de drie kiembladen 
ectoderm, mesoderm en entoderm onderschei- 
den (afb. 3a). Uit het buitenste kiemblad, het 
ectoderm, omstaan onder andere het zenuw- 
stelsel, de zintuigen, armen en benen, huid en 
haai\ Het entoderm, dal het meest naar binnen 
ligt, levert het spijsvertenngssysteem, de afvab 
verwerkende organen, het ademhalingsstelsel 
en de beiangrijke hormoonklieren. Tussen de- 
ze twee kiembladen in ligt het mesoderm, DU 
kiemblad is de oorsprong van spieren en ske- 
let, bindweefsels, bloed, lymfe en het grootste 
deel van het immuunsysteem. 

In het volwassen organisme kunnen we grof- 
weg nog hetzdfde bouwplan terugvinden {afb. 
3b). Het lichaam wordt van de buitenwereld 
afgesloten door de huid, terwijl de zintuigen 
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de goed gecontroleerde contacten met diezelf- 
de buitenwereld onderhouden. A1 deze wecf- 
seis en organen zijn ontstaan uit bet ectoderm. 
Zuurstof en voedingsstoffen worden opgeno- 
men en verwerkt door structure!! uit het ento¬ 
derm (ademhaling en spijsvertering), terwijl de 
verwerkingsprodukten eveneens verwerkt wor¬ 
den door van het entoderm afkomstige struc¬ 
turen. De weefsels en organen van mesoder- 
niale afkomst verzorgen stevigheid (skelel), 
beweeglijkheid (spieren), verdeling van ‘goe- 
dererT (bloed en lymfe), verdediging (immuun- 
systeem) en wondheling en regeneratie (mesen- 
chym). 

In dil geheel neemt het mesenchym een bij- 
zondere plaaLs in. Het is a! vroeg in de ontwik- 
kding van het mesoderm afgeseheiden en hel 
blijft functioned aanwezig tot aan het cindc 
van het leven. In het volwassen lichaam word! 
dil mesenchym zacht bindweefsei genoemd 
(afb. 7). Geen van de structuren van ccto- of 
entodermale afkomst kan zich ontwikkelen 
zonder de invloeden van hel mesenchym. Dat 
gddl met altcen lijdcns deembryonale ontwik- 
keling. In het volwassen lichaam is regenera¬ 
tie, het herstel van een structuur na een ernsti- 
ge besehadiging, niet mogelijk, als er geen 
goed functionerend zacht bindweefsei ter plek- 
ke aanwezig is. 

Zacht bindweefsei vomit een uitgebreid en 
aaneengesloten rietwerk door het gehele li¬ 
chaam, Nagenoeg alle lichaamscdlen siaan er- 
mee in direct contact. De haarvaten en lyrnfe- 
eapillairen liggen in dit weefsel ingebed. Alle 
aan- en afvoer van stoffen naar cellen moet dit 
systeem passer en. Het weefsel is rijk aan onge- 
s pedal iseerde cellen, zoals fibroblasten. Deze 
kunnen in een veeiheid van gespecialiseerde 
cel typen overgaan en ze zijn van wezenlijk be- 
lang voor herstelprocessen. Tenslotte bevat 
zacht bindweefsei de uiteinden van onwille- 
keurige (vegeiatieve) zenuwen. Het systeem 
staat daardoor onder invloed van het zenuw- 
stelsel, maar kan op zijn beurt ook het vegeta- 
tieve zenuwsteisel bemvloeden, 

Dil weefsel systeem maakl dus al vanaf 
vroeg in de ontwikkeling samenhang en com- 
municatie tussen alle andere systemen van hel 
organisme mogelijk. De vele celtypen in weef¬ 
sels en organen kunnen zich a is een geheel ge- 
dragen, omdat het systeem van het zachte 
bindweefsei een fijnzinnig interactiepatroon 
mogelijk maakt. In dit systeem is in feite het 


7 en 8 Zacht (7) en hard 18) bind' 
weefsel komen in heel het li¬ 
chaam voor Hard bindweefsei 
heeft vooral een structure I e func- 
tie; in bijvoorbeeid pezen draagt 
het met been en kraakbeen bij 
aan de stevigheid van het ll- 
ch aam. Dat kan men zich gezien 
de vezelachtige structuur ge- 
makkelijk voorslellen. Zacht 
bindweefsei heeft duidelijk een 
veel lossere structuur. 


interact ieve vermogen van het organisme vast- 
gdegd. We noemen het daarom het grondsys¬ 
teem . 

Binnen dit grondsysteem kunnen we nu op 
zoek gaan naar de factoren die het intcractie- 
patroon en daarmee hel interactief vermogen 
doorslaggevend kunnen bemvloeden. 

Respons 

Het inieractieve vermogen van een organisme 
vlueit* zoals we al zagen, voort uit het interac¬ 
tiepatroon van de samcnstellende subsyste- 
men. Dit interactiepatroon is in feite een net- 
werk van op elkaar afgestemde regelsystemen. 
Binnen deze regelsystemen kunnen we vervol- 
gens meet bare factoren {interactieparameters) 
zoeken die bepalend zijn voor hel interactiepa¬ 
troon. We kunnen verwachten, dat we een deel 
van de door ons gezochte interactieparameters 
in het grondsysteem kunnen vmden. 

De interactieparameters zijn in feite karak- 
teristieke grootheden van regulerende syste¬ 
men, zoals de pH van bleed of urine, de li- 
chaamstemperatuur of de elektrische huid- 
weerstand. Regulatic kunnen we het best on- 
derzoeken door een prikkel van een bekende 
en lie 1st zo gering mogelijke sterkte (input) aan 
het systeem toe te dienen, waarna we rneten 
hoe het systeem hierop reageert (output), Zo- 
doende komen we veel te weten over de gevoe- 
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9. Schema van hat grond- 
systeem met zijn compo- 
nenten De cellulaire com¬ 
ponent omvat bijvoorbeeld 
de cellen van het fmmuun- 
systeem, de humorate 
(vloeistof) component co¬ 
der and ere tymfe en 
de neuraJe compo¬ 
nent het vegetatie- 
ve zenuwste!&eL 
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ligheid, de mini male prikkeling die een react ie 
teweegbretigt; de elasticity fc het scab aan 
prikkels dal verwerkt kan worden; de reactie- 
snelheid, dc tijd tussen prikkel en react ie en de 
capaciteit, de tnaximale prikkelduur en -sterk- 
te die een regelsysteem kan verdragen. Men 
heeft een goed interactief vermogen wanneer 
een kenmerkend regelsysteem niel te gevoelig 
of star is, prikkels aankan met een normale na- 
tuurlijke spreading en niet te snel uitgeput 
raakt. In feite zijn de nu zo populate fitness- 
tests op dk principe gebaseerd. 

Een regelend systeem heeft bovendien een 
karakteristieke tijdresponscurve, die aangeeft 
hoe de reactie op een prikkel in de tijd ver- 
loopL Deze kan bij ziekte aanmerkelijk anders 
gaan verlo pen (afb* 1-2). Er bestaan veel aan- 
wijzingen dat bij zowel acute als chronische 
aandoeningen de karakteristieken van de re¬ 


gal median ismen van het grondsysteem afwij- 
ken van de norm en dal deze bij een effectieve 
behandeling verschuiven in de richting van de 
gezonde situatie. 

In het grondsysteem zijn een cellulaire, een 
humorale en een (vegetatief) neurale compo¬ 
nent te onderscheiden (zie voor details afb, 9). 
De respons op een prikkel volgt bij de eerste 
twee meestal na enkele uren, terwijl de neurale 
component reeds binnen enkele minuten rea- 
geert* 

Een voorbeeld van een respons die wordt 
opgeroepen via de neurale component van het 
grondsysteem is het blozen of het uitbreken 
van zweet bij een (on) aan genuine gedachte. 
Deze prikkel komt door het vegetatieve zenuw- 
stelse! in het zadite onderhuidse bindweefsel 
en de daaraan grenzende huid. Omdat derge- 
lijke responsen snel kunnen worden opgeroe- 


Bio-elektrische regulatiediagnostiek 


Bij de bio-elektrische regulatiediagnostieken worden 
de dekirische ei gens c happen van de huid gemeten. 
Hierbij schenkt men aandacht aan van binnen nit 
het lichaam komende endasomatische en van buiten 
het lichaam komende exosomatische parameters. De 
bdangrijksie endosomatischc parameter is de ge- 
middelde eigenpotentiaal van dc huid en diens na- 
tuurlijke fluctuaties. De biologische processen, die 
hieraan Ie grondslag liggen* zijn veelvuldig onder- 
zocht en het gangbare verklaringsmodel is reeds in 
1974 opgesidd door Fowles. 

Vele prikkels kunnen het potentiaalniveau van de 
huid beinvloeden, De relatie tussen de prikkel en de 
verandering van de potentiaal gee ft een indruk van 
de mate waarin het systeem reguleerbaar is* Exoso¬ 
matische parameters meet men met behulp van een 
dekirische stroom, zoals bij de huidweerstandsme- 
tingen (afh. 1-2). De grootte van de elektrische huid- 
weerstand wordt voornamelijk bepaald door de 
vochtafschciding (zweet), hetgecn een zeer complex, 
autonoom gereguleerd proces is. Dc mate waarin wij 
zweten geeft vermoedelijk een indruk van het fune- 
tioneren van het grondsysteem. De huid weerstand 
hangi voor een deel samen met dc eigenpotentiaal 
van dc huid en vaak worden beide legelijk gemeten. 

Dric mectmethoden worden op het ogenblik veel- 
vuldig toegepast en getoetst op hun diagnostischc 
waarde; 

- De elektro-acupunctuur votgens VoII (EAV). 
Hier worden metingen uitgevoerd op punten in de 



1-1. De v&randeringen van 
de potentiaal en de eleklri- 
sche weerstand van spe¬ 
cial piaatsen op de huid, 
in dit geval punten onder 
de nagefhoeken, kunnen 
een indruk geven van 
iemands gezondheid. De 
meetmethode wordt EAV 
genoemd. 


1-2. De resultater van im- 
putsdermatografie leveren 
duidelijke verschillen op 
tussen men sen die ge- 
zond zijn (boven) en men- 
sen die dat niet zijn (on- 
der) In groen zijn registra¬ 
rs aangegeven voor de 
prikkeling, in rood registra¬ 
rs daarna. 
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pen en betrekkelijk eenvoudig meetbaar zijn, 
ligi het voor de hand om juist de re&pons van 
de neurale component tc gaan gebruiken voor 
het meten van de door ons gezochte interactie- 
parameters. 

In de afgelopen decennia zijn daartoe diver¬ 
se meetmethoden ontworpen. Zo kennen we 
de thermoregulatiediagnostiek, waarbij de res- 
pons van het warniteregulatiesysteem van de 
huid op een kleine thermische prikkel - een 
hand enige ogenbilk ken in koud water houden 
- met behulp van thermokoppds of infrarood- 
videoapparatuur wordt vastgesteid. Een ander 
voorbeeJd is het meten van veranderingen van 
her elektrisch geleidingsvermogen van de huid, 
na blootstehing aan een of andere fysiologi- 
sche prikkel. Een variant op deze methode is al 
lang bekend ats de polygraaf of leugendetec- 
tor. In alle gevaUen worden de eigenschappen 


van de huid op nauwkeurig gelokaiiseerde 
punten gemeten, vervoigens wordt een prikkel 
toegediend, waarna op verschillende tijdstip- 
pen de metingen worden herhaald* Het uitzet- 
ten van de meetwaarde tegen de tijd geeft de 
respons, welke op een normaai of afwijkend 
warmteregulatiepatroon kan wijzen (zie Inter¬ 
mezzo hieronder). 

Op die manier zijn er steeds meer aanwijzin- 
gen verkregen, dat met behulp van deze meet¬ 
methoden het effect van een behandeling snel 
en object ief kan worden vastgesteld. Zo heb- 
ben Van Wijk en Wieganl vorig jaar, in een 
uitgekiend onderzoeksprotocol gegevens ver- 
zamdd, die erop duiden dat medicamenten in 
een homeopath ische verdunning aantoonbare, 
persoonspecifieke veranderingen in de dcktri- 
sche karakteristieken van de huid kunnen ver- 
oorzaken. 


INTERMEZZO I 


Na meting 




huid, die vaak overeenkomen met de al eeuwen be- 
kende acupunctuurpunten. Indien men ervoor zorgt 
dat de druk waarmcc dc elektrodc op het punt wordt 
gehouden altijd gelijk is, kan men, zo laat het zich 
steeds duidelijker aanzien, de meetwaarden voor 
diagnost ische doeieinden gebruiken (afb. I-IJ. 

- De segmentelektrografie (SEG), Hier meet en ver- 
gelljkt men na prikkeiing dc huidpotentiaal- en huld- 
weerstandrespons van delen van de huid die door de- 
zelfde zenuw bein viced worden. 

- De impulsdermaiografie (ID). Dit is in wezen een 
vereenvoudigde SEG-meting. Hier vergelijkl men na 
prikkeiing de huidpotentiaal- en huidweerstands- 
respons tussen grote lichaamsgebieden (hoofdhand- 
voei, links en rechts) (afb. U2). Zowel bij de SEG als 
de ID kan men een in druk verkrijgen van het algehe- 
le interactieve vermogen van het organisme alsmede 
van het voorkomen van lokale storingen hierin. 
Door de metingen voor en na behandeling uit te voe- 
ren, kan men vrij snel zien of er een effect is. Deze 
methoden zijn veelbelovend, omdat ze bij veel ge- 
neesmethoden inzetbaar zijn vanwege hun erg grote 
gevoeligheid. Het probleem is echter, dal ze nog on- 
voldoende gevalideerd zijn. Hieraan wordt momen- 
teel gewerkt binnen de werkgroep Bioiogiscbe en 
Natuurlijke Geneesmethoden van de RU Utrecht. 

Dr F.A.C. Wiegant 

Vakgroep Molekulaire Celbiohgie 
Rijksuniversiteit Utrecht 
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vermogen van dc patient in objective zin is 
verbeterd, de patient zich inderdaad gezonder 
gaat voelen en dat de therapie in een vroeg sta¬ 
dium kan worden bijgestuurd op basis van dit 
soon metingen. 

We liebben nu dc mogeiijkheid om vergelij- 
kend effectiviteitsonderzoek uit le voeren. Zo 
kunnen we de resultaten van een behandefing, 
waarbij bewust gebruik wordt gemaakt van 
een placebo, vergeiijken met die van een be- 
handeling waar krachtig op bet organisme 
wordt ingegrepen met een sterk werkend ge- 
neesmiddel met bijwerkingen, Deze benade- 
ring van bet problecm maakt het mogelijk om 
de effcctivkeit van geneesmethoden te evalue- 
ren zonder in de knoop te raken met de soms 
ietwat vreemde therapie-eigen elementen* We 
zijn hierin niet gemteresseerd, omdat we alleen 


We mogcn gaan vermoeden dat onze veron- 
derstcllingcn juist zijn, meer niet! Er is ecbter 
nog veel onderzoek nodig om dit vermoeden 
voldoende ‘hard" te makem Zo is er te weinig 
bekend over de normwaarden, over fluctuates 
van deze waarden gedurende de dag {circadi- 
aans ritmej en gedurende het jaar (seizoensin- 
vloeden), en de leeftijds- en geslachtsafhanke- 
lijke variaties, Daarnaast zijn betrouwbare 
correlates tussen goed beschreven aandoenin- 
gen (bijvoorbeeld reuma) en de le meten varia- 
belen nog niaar weinig beschreven, Konom, 
de ‘validering 1 van dit soort diagnosticken last 
nog veel te wen sen over. 

Besluii 

Een aantal rcgulatiekarakteristieken van het 
‘holistische 1 grondsysteem kan dienen voor hei 
vaststellen van het interaetieve vermogen van 
een organisme. Dit betekent dat in geval van 
behandeling bij ziekte we aJ in een vrij vroeg 
stadium kunnen vaststellen of het interaetieve 
vermogen van een patient aan het verbeteren 
is. A Is dit het geval is, mag men veronderstcb 
ten dat de behandelmethode effcctief is, Het 
maakt in eerste instantie niet zovecl uit of dit 
het gevolg is van een ‘reguliere 1 medicatie, een 
verandcring van leefwijze, suggestie, placebo, 
acupunctuur, homeopathic, de prettige aan- 
dacht van een arts, een goed gesprek of jog- 
gen. Waar het om gaat is dat het interaetieve 


10. Schema van het basis- 
bioregulaliesysteem In dit 
systeem worden in feite ah 
te facLoren die de reaette 
van een mens op prikkels 
uit da omgeving bepalen 
in hun onderlinge semen- 
hang geplaatst. 

11. Men sen kunnen voor 
hun kwaten kfezen urt vele 
remedies, Voor sommige 
bestaat een natuurweten- 
schappelijke verkJaring, 
voor and ere niet. Dat wiJ 
niet zeggen dal modder- 
baden, kruidenkuren. he- 
meopathie of welke ande- 
re geneeswijze dan ook bij 
voorbaal als waardeloos 
kan worden afgedaan. On¬ 
derzoek via de mvalshoek 
van het basisbioregulatie- 
systeem biedt de mogelijk- 
heid om in deze he I kaf 
van het koren le scheiden. 
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willen weten hoe het met het imeracdeve ver- 
mogen van de patient is gesteld. 

In tweede instance is het van belang dat kan 
worden vcrklaard hoe de geneesmethode werkt, 
Voor ecu aantal aandoeningen en therapieen 
biedt het concept van het grondsysteem aan- 
trekkelijke mogelijkheden om tot een funda- 
mentele verklaring te komen. In het kader van 
dit verhaal voert het te ver om hier dieper op 
in te gaan. Volstaan wordt met te stellcn, dat 
verklaringen voor de Moermanmethode en 
vergelijkbare andere geneeswijzen, moeten 
worden gezocht in dit svsteem, 

Er blijft echter nog een grote groep aandoe- 
ningen en therapieen over, waarvoor de ver- 
klaringsmogelijkheden met behulp van het 
grondsysteem te gering zijn. Zo kurmen het 
ontstaan van een maagzweer of het er slecht 



uitzien van de zorgen, de mvloed van verdriet 
en angst op de lichamelijke gezondheid, de 
werking van ‘gel oof’ in een b eh and ding in po¬ 
sitive en negatieve zin, de werking van acu- 
punctuur en homeopathic en het lichamelijk 
heilzame van een geslaagde psychotherapie 
nog steeds met worden verklaard* Daarom 
wordt er door biologen en fysici in Nederland, 
Duitsland, Belgie, Frankrijk, Engeland, India 
en de Verenigde Staten naarstig gewerkt aan 
een verbeterd concept* Wij noemen dit het 
concept van het basisbioreguladesysteem. Het 
grondsysteem maakt hier deet van uit en is on- 
derworpen aan supraregulatie (afb. 10). In 
theorie kan dit sysieem reageren op bijzonder 
laag-energetiscbc pnkkels van voornamehjk 
dektromagnetische aard. 

Door te zoeken naar verklaringsmodellen 
voor alternatieve geneesmethoden, die ‘met 
knnnen werken\ aanvaardt de biomedisch on- 
derzoeker een inspirerende uitdaging. De ge- 
sdiiedenis van de natuurweienschappen leert, 
dat dit niet alleen gunstig is voor de zieke 
mens. Het voert het biologisch onderzoek over 
grenzen, naar nieuwe en onverwachte gebieden 
van kennis en inzicht. Het is onze hoop, dat 
het concept van het basisbioregulatiesysteem 
hieraan een positieve bijdrage levert. 
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HIPPARCOS 



In rnei i960 onderging Hipparcos 
fc rujnnteJiike' omstandrgheden in de 
Large Space Simulator (LSS) bij 
ESTEC in Moordwijk, In de LSS 
kunnen satallleten cinder hoog 
vacuum worden blootgesteid aan 
door yenonlampen gesimuleerde 
zonnestraling. 


A.A. Schoenmaker 

Kapteyn Sterrenwacht 


366 











STERREN OP 
HUN PLAATS 
GEZET 




Na bijna tien jaar plannen 
maken, experimenteren, 
bouwen en testen, zal in 
juni een Arianeraket de 
kunstmaan Hipparcos in 
een baan om de aarde 
brengen. Hipparcos moet 
een revolutie teweegbren- 
gen in het wereldje van de 
sterrenkundigen die zich 
specialiseren in het bepa- 
len van de afstanden en po- 
sities van de sterren. De 
omwenteling zal waar- 
schijnlijk vergelijkbaar zijn 
met de gevolgen van de uit- 
vinding van de telescoop in 
het begin van de 17de 
eeuw. De resultaten van de 
kunstmaan Hipparcos zul- 
len naar verwachting twin- 
tigmaal zo nauwkeurig zijn 
als de huidige gegevens 
over de sterposities. Het 
onderzoek naar de bewe- 
gingen binnen ons zon- 
nestelsel en onze melkweg 
zal daar belangrijke nieuwe 
impulsen van ondervinden. 
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De sterrenkunde bestaat als wetenschap al 
zo’n 5000 jaar, en zolang zijn astronomer! ook 
bezig geweest met het vastleggen van de positie 
van de hemellichamen op de hemelboL De as¬ 
tro met rie, zoals deze tak van sterrenkunde 
wordt genoemd, werd aanvankelijk voorna- 
melijk toegepast op de plaatsbepaling van mn t 
maan en plancten. Dal waren de objecten die 
een belangrijke rol speelden in tijdrekening, 
navigatie en astrologie. Hierbij vormden de 
sterren een Waste* achtergrond ten opzichie 
waarvan de bewegingen van de andere hemelli- 
chamen werden gemeten* De stcrrenkundigen 
maten met relatief eenvoudige instrumenten 
als astrolabium en k wad ram (zie Intermezzo 
I). Met fiet blote oog bereikten ze een nauw- 
keurigheid van ongeveer 66 n boogminuuL 
Door de ui Winding van de astronomische 
kijker in 1609 kon het vizier aanmerkeiijk be- 
ler worden gericht en nam de predsie toe* Met 
beste op dit gebied zijn legenwoordig de geau- 
tomatiseerde meridiaanrirkds, instrumenten 
die tijdstip en hoogte meten van sterren die de 
nieridiaan passeren. De Carls berg Automatic 
Meridian Circle op La Palma, Canarische 
Eilanden, doet bijvoorbeeld routinematig cir- 
ca 100 000 met ingen per jaar met een nauw- 
keurigheid van 0,19 boogseconde per meting. 
Door sterren op verschillende nachten meerde- 
re malen te meten kan deze nauwkeurigheid 
wordcn opgevoerd. Het is echtcr heel moeilijk 
om de waarneemfout onder de 0,05 boogse¬ 
conde te krijgen, doordat dan allerlei fouten 
opt reden die met door herhaald waarnemcn en 
middelen van de resultaten kunnen worden 
verminderd. 

Lievcr de ruimte in 

Met de huidige instrumenten Iijken we op aar- 
de aan de grens te zijn gekomen van wat in de 
astrometric meetbaar is. De beperk ingen wor¬ 
den voornamelijk veroorzaakt door de damp- 
kring van de aarde. Daarin is de onderstc 
luchtlaag voortdurend in beweging, met als ge- 
volg dat lichtstralen op niet volledig te voor- 
spcllen wijze worden afgebogert, Zelfs door 
het bouwen van sterrenwachren op grotc hoog¬ 
te, de sterrenwacht van La Palma bevindt zich 
bijvoorbeeld op ruim 2300 meter hoogte, 
wordt dit probleem maar ten dele opgelosL 
Daarnaast is de zwaartekracht op aarde er de 
oorzaak van dat een telescoop onder zijn eigen 



1 


gewichl doorbuigL Voor dit effect kunnen de 
waarnemingen slechts gedeeltelijk wordcn gc- 
corrigeerd, Het is dan ook niet verwonderlijk 
dat er al spoedig nadat de eerste kunstmanen 
hun brink baarheid voor de weienschap had- 
den bewezen* plannen ontstonden voor het 
lanceren van een astrometrische satelliet. 

Het eerste voorstel hiertoe kwam in 1966 
van de Franse sterrenkundige P, Lacrofite 
van het Observatoire Astronomique de Strass- 
bourg. Dit voorstel behdsde het waarnemen 
van ongeveer 700 vrij heldere sterren, gelijk- 
matig verdeeld over de gehele hemelbol, om al- 
dus een network te vormen met een precisie 
van 0,01 boogseconde. hidejaren daarna wer¬ 
den uitbreidingen van het voorstel uitvoerig 
besproken en de astrometristen raakten steeds 
geestdriftiger over de mogelijk haalbare nauw¬ 
keurigheid. Het kostte toch nog tien jaar van 
technisch ontwikkelingswerk tot de ESA in 
1980 het project onder haar hoede nam, Eind 
1983 waren de vooronderzoeken afgerond en 
in 1984 began men met de bouw van de ///gh 
Precision Parallax Collecting Satellite, of hip- 
parcos, zoals de satelliet imussen gedoopt 
was. Het is geen toeval dat Hipparcos lijkt op 
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Hipparchus, de naam van dc Griekse astro- 
noom uit dc iweede ecuw voor onze jaartel- 
ling, Hij publiceerde de posities van een kleine 
duizend sterren in een catalogus en wordt be- 
schouwcl als de grand legger van de astrome- 
trie* 

Hogc nauwkeurigheid 

De letters par in de naam Hipparcos zijn een 
afkorting van het woord parallax. Dat is het 
verschijnsel dat je, variuit verschillende stand- 
punten kijkend, object en in verschillende posi- 
ties ten opzichte van hun achtergrortd ziei, In 
de sterrenkunde gebruikt men de parallax om 
afstandcn van hemellichamen te meten. Door- 
dat de aarde zich jaarlijks rond de zon be- 
weegt, ziet een waarnemer de positie van een 
ster in de loop van een jaar veranderen. De 
grooue van deze jaarlijkse verandering wordt 
de jaaHijkse parallax genoemd en is omge- 
keerd evenredig met de afstand van de aarde 
tot een ster: hoe dichterbij de ster staat, des te 
groter is de parallax, Dit is te vergelijken met 


wat we zien als we vanuit een rijdende trein 
naar buiten kijken: voorwerpen in de bunrt 
van de spoorweg veranderen schijnbaar meer 
van plaats dan ver weg gelegen pun ten. 

De sterparallax is het nauwkeurigst af te lei- 
den uit metingen die een half jaar na elkaar 
zijn gedaan, de positieverandering is dan het 
grootst. Nemen we 0,20 boogseconde als klein- 
ste, redelijk betrouwbaar te meten hoekver- 
schil tussen de twee posities, dit is vier maal de 
eerder genoemde mimmale waarneemfout van 
0,05 seconde, dan is de kleinst meetbare paral¬ 
lax 0,10 boogseconde, wat overeenkomt met 
een afstand van 3xlO ,4 km ofwel 33 lichtjaar. 
Om berekeningen te vermijden wordt door as- 
tronomen een afstand vaak uitgedrukt in par¬ 
sec. Een parsec is dc afstand van de aarde tot 
een ster, die een jaarlijkse parallax vertoont 
van precies 1 boogseconde. In ons voorbeeld 
bedraagt de afstand van de ster dus 1/0,10 = 
10 parsec. Met speciale fotografische technic- 
ken kan de parallax van nog wat verder gele- 
gen sterren warden gemeten. De uiterste grens 
ligt toch wel bij een parallax van 0,04 boogse- 


2 



1. Artist's impression van 
Hipparcos In cfe ruimta. 

2. Vanuit de trein zie je 
een huis dat niet le ver 
weg staat langs de objec- 
ten aan de horizon sehui- 
ven, Dat verschijnsel heel 
parallax. De jaarlijkse pa¬ 
rallax van een ster is de 
helft van de maxi male 
hoek tussen de lljnen die 
de aarde en een ster ver- 
binden. De parallax wordt 
veroorzaakl door do be wa¬ 
ging van de aarde om de 
zon. De richting van de 
ster is op tijdstip ti voor 
een waarnemer op aarde 
anders dan op tijdstip t 2 
De parallax is een maat 
voor de afstand van de 
ster. 
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mOude astronomische meetinstrumenten 


3. Eiektromagneti- 
sche beproeving in 
eon spec i ale test- 
ruimle van Aeritalia 
in Caselle, Itaiie. De 
elektronische appa¬ 
ratus van Hippar- 
cos wordt gates! op 
gevoeligheid voor 
stoofsignalen, uitge- 
zonden door de an- 
tenne op driepoot 
(links). 


Voor het bepalen van de posities van hemeilichamen 
zijn in de loop der tijden veet soorten instrumenten 
in gebruik geweesL Het bashprincipe van a] deze in- 
slrumenten beru.si altijd op het melen van hoeken 
aan tie hemel, Zo moet men er bij een Jacobsstaf 
voor zorgen dal de le melen objecLen oplisch precies 
samenvallen met de uiteinden van een beweegbare 
[at. De afstand van de beweegbare tat lot hel oog is 
dan een maai voor de gezochie hoek. 

Een ander oud instrument is het astroiabium, ver- 
moedelijk al in gebruik ten tijde van Hipparchus. Bij 
het astroiabium wordt de richting van de ster in- 
gesteld met de athidade (vizierstang), waarna afhan- 
kelijk van de manier waarop het astroiabium gc- 
bruikt wordt, hoogte of azimuth van de ster kan 
worden afgelezem Een verbeterde versie van dit in¬ 
strument ontstond in het begin van de J8de eeuw. 
Met behutp van een vaste en een draaibare spieget 
liet men de le meten objecten samenvallen. A! naar 
gelang de grootte van de afleesdrkel beet zo’n in¬ 
strument sextant <60 graden) of octant <45 graden). 
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INTERMEZZO 


In de astronomic was tot in de I8de eeuw ook het 
kwadrani in gebruik. Ook daarbij wordt de alhidade 
op het hemel lie ha am gerieht, waarna de hock op een 
cirkel van 90 werd afgelezen. Omwille van de 
nauwkcurigheid haddcn kwadranten vaak een grote 
straal. Tycho Brahe gebruikteer in de 16de eeuw een 
met een straal van ruim zes meter. 

Om van een ster rechte klimming cn dedinatie tc 
kunnen bepalen, werden deze instrumenten tegen 
een noord-zuid muur gebouwd, Deze tnuurkwadran - 
ten waren voorlopers van de door de Deense astro- 
noom Ole Rpmer rond 1700 uitgevonden meridiaan- 
cirkel. 


M. Een k wad rant in het 
17de eeuwse sterrenkun- 
dig observatorium in Pe¬ 
king, gebouwd door de 
Vlaamse Jezuiet Ferdi¬ 
nand Verbs est 



4. De Hipparcos satelFiet fs 
samengesteld utt het rui ro¬ 
te voertuig met motor en 
energievoorziening (on- 
der) en het eigenlijke in¬ 
strument, midden en on- 
der de omhullende con- 
structie. Links- en rechts- 
boven zijn de zwarte, nog 
gesloten intree-openingen 


van de telescoop te ziem 
In het onderste gedeelte 
zien we de bolvormige 
tanks voor hydrazine, de 
brandstof voor de motor 
voor het positioneren in de 
geostationaire baan en 
voor slikstof, waarmee de 
Standregeling wordt uitge- 
voerd. 


conde, overeenkomend met een afstand van 25 
parsec. Hipparcos verruimt met zijn verwachte 
nauwkeurtgheid van 0,002 boogseconde deze 
grens tot ongeveer 125 parsec. Alvorens echter 
verder in te gaan op de astronomisehe aspec- 
ten, eerst wat meer over de wijze waarop Hip¬ 
parcos “de metingen gaat verrichten. 

Slimme meetmelhode 

Het hart van Hipparcos wordt gevormd door 
een telescoop met een effective opening van 
290 mm en een brandpuntsafstand van 1400 
mm. De telescoop is opgebouwd nit drie spie- 
gels: een sferische hoofdspiegel, een vlakke 
spiegel en een speciale ‘gebroken* vangspiegel. 
De laatstgenoemde spiegel heeft een kleine a- 
sferische correctie om een goede beeldkwaliteit 
te verkrijgcn over een groot gezichtsveld. Een 
dergelijk vrijwel foutenvrij optisch systeem 
noemt men een Schniidt-tetescoop, naar de uil 
Estland afkomstige opticus Bernhard Schmidt, 
die dit type telescoop in het begin van de jaren 
dertig ontwikkelde. De ‘gebroken 1 vangspiegel 
is een combinatie van twee spiegels die onder 
een hoek van 29° staan. De teleseoop kijkt 


daarmee gelijktijdig naar twee stukjes hemel 
die zich 58° van elkaar af bevinden, Het ge- 
combineerde becld meet 0,9 x 0,9 graden en 
wordt gefocusseerd op een systeem van spleten 
en detectoren waarmee de onderlinge afstand 
van de sterren in het bee Id kan worden geme- 
ten. De waarneming is zo geprogrammeerd dat 
steeds hoeken worden bepaald tussen sterren 
uit bcidc kijknchtingcn* De meting van een re- 
latief grote hoek van 58° wordt hierdoor te- 
ruggebracht tot het bepalen van een kleine 
hoek van minder dan 1°. Met deze manier van 
meten wordt een grote hoek bepaald met de 
precisie van een kleine. Aangezien de satelliet 
roteert, ongeveer 3° per minuut, en de rotatie- 
as zelf langzaam beweegt, scant Hipparcos 
langzaam de hemel en meet tel kens andere 
stereom binaries. 

De satelliet zendt dc meetgegevens naar de 
aarde met een transmissiesnelheid van 24 000 
bits-s - K Dit zat ten alle tijde mogelijk zijn, 
daar de Ariane-4-lanceerraket vanaf de basis 
Kourou in Frans-Guyana de satelliet in een cir¬ 
kel vormige geoslat ionaire baan op 36 000 km 
hoogte zal brengen. De bedoeling is om de sa¬ 
te diet zodanig te manoeuvreren dat deze boven 
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5, Met een gebrokerV 
vangspiegel kijkt de satel- 
liei gehjktijdig near twee 
gebiedjes aan de hem el 
Door rolatie en tol be wa¬ 
ging van de rotatieas 
wordt in acht we ken de ge- 
hele hemei gescand, 

6 Hipparcos in de va¬ 
cuum tank van IAL Space 
in Luik. In de lank warden 
testmetingen verricht aan 
optiek en detect! esyste¬ 
rn en onder nagenoeg 
ruimtelijke omstandighe- 
den. 



12° westerlengie komt te 'hangers\ in direct 
zieht van het European Space Operations Cen¬ 
tre (ESGC) in Darmstadt, In de loop van de 
voor Hipparcos voorziene operationele perio- 
de van tweeenecnhalf jaar wordt successive¬ 
ly k een groat databestand opgebouwd, waarin 
de meetgegevens van rnim 100 000 geseleeLeer- 
de sterren zullen worden opgeslagen. 

Technisdie uifvoering 

Beslissend voor dc werking van Hipparcos is 
de stabiliteit van het meetsysteem. Vooral de 
‘gebroken’ spiegel dient aan hoge eisen te vol- 
doen: de iioek van 58° tussen de twee kijkrich- 
tingen mag tijdens een omwenteling van de sa- 
telliet ten hoogste 0,001 boogseconde verande- 
ren. Aan deze strenge eis kan alleen worden 
voldaan als er binnen de satelliet een zeer goe- 
de temperatuurregeling plaaLsvindt. Enkele 
onderdden, zoals de spiegels van de telescoop, 
mogen in dric imr slechts temperatuursdiom- 
melingen van maximaal 0,05°C vertonen. 

Door het roteren van de satelliet zullen de 
beeldjes van de sterren zieh over de mee- 
trasters bewegen, Deze meet rasters zijn opge- 
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bouwd uit twee gedeelten; het hoofdmeet raster 
en het zogenaamde Tycho-meetraster, ge- 
noemd naar de Deense astronoom Tycho Bra¬ 
he, die in de zesiiende eeuw zeer veel posities 
van sterren en planeten heeft opgemeten. Het 
Tycho-meetraster bestaat uit ecu achttal smal- 
le spleten die op ongelijke afstanden van el- 
kaar liggen. Fotomultiplicatoren (PMT’s) ach- 
ter de spleten registreren de acht tijdstippen 
waarop een ster door deze spleten zichtbaar is. 
Door met het Tycho-meetraster sterren met 
bekende posities waar te nemen wordt de stand 
van Hipparcos in de ruimte geijkt. Is die stand 
bekend, dan is te voorspellen hoe een ster zich 
over het hoofdmeetraster zal bewegen, 

Het hoofdraster bestaat uit een plaatje 
waarin 2688 spleten van 0,003 mm breed op 
onderlinge afstand van 0,008 mm naast elkaar 
zijn aangebracht. Door de draaiende beweging 
van Hipparcos beweegl het beeld van een ster, 
dat voor de detector klein is ten opzichte van 
het raster, langzaam over het raster, De detec¬ 
tor ziet het beeld van de ster dus periodiek ster- 
ker en zwakker worden. De afstand tussen de 


spleten is een nauwkeurige meetlat die in het 
signaal is verwerkt* Het invallende lichi wordi 
gemeten met een zogenaamde Image Dissector 
Tube (IDT). De IDT heeft een meetvenster van 
slechts 38 boogseconden en kan daardoor 
slechts een deel van het beeld achter het raster 
meten. De IDT kan overigens met magnet ische 
focusserings- en afbuigspoelen snel in iedere 
gewenste positie worden gebracht. 

Bij het meten spring! de IDT voortdurend 
van sterbeeld naar sterbeeld. Er wordt immers 
nooit licht van slechts ten ster opgevangen, dal 
zou met de enorme veelheid van sterren on mo- 
gelijk zijn, maar het is in dit geval ook niet ge- 
wenst, omdat de IDT juist de posities vasileg! 
die de sterren ten opzichte van elkaar innemcn, 
Het faseverschil tussen dc signalen van twee 
gclijktijdig zichtbare sterren is dan ook hex 
voornaamste gegeven voor een nauwkeurige 
positiebepaling. Uiteraard moet dan bekend 
zijn wdke sterren worden gemeten en welke 
globale positie die ten opzichte van elkaar in- 
nemen, maar daar is bij de voorbereiding van 
het Hipparcosproject voor gezorgd. 




7. Thermisch testmodel 
van Hipparcos In OpbOuw 
bij Fokker. Gezien de hoge 
eisen voor de lempera- 
tuurstabilisatte - sommi- 
ge com pen enter mogen 
slechts enkete honderdste 
graden per uur verlopen 
- zijn bij Fokker uitgebrei- 


de therm ische proeven ge- 
daan om da theoretische 
prognoses te vergelijken 
mal de werkeiijkheid. Met 
behulp van 400 thermo^ 
koppels werd op vele 
plaatsen in de satelliet het 
temperaujurverfoop ge re- 
gist reerd. 
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8, D© unll met meetraster, 
f o c ussee rmechanism e, 
hoofddetectiesysteem en 
Tycho twee-kleuren-detec- 
tlesysteem, Beide syste* 
men zijn in tweevoud uit- 
gevoerd, zodat bij eventu- 
ele storingen op het reser- 
vesysleem kan warden 
overg egaan. Nede rl andse 
insteilmgen hebben grote 
btjdragen geleverd aan de 
entwikkeling en bouw van 
deze unit: de Technisch 
Physische Dienst (TPD) in 
Delft wat bet reft het meet- 
raster en het foeusseerme- 
chanisme en het Utrechts 
faboratorium van de Sligh¬ 
ting Ruimteonderzoek Ne¬ 
derland (SRON) wat be- 
Treft de detectiesystemen 

10. De optische kwaliteit 
van de gebroken' vang- 
spiegel van de telescoop 
wordt getest met een inters 
ferometer. Dutdelijk is te 
zien, dal de spiegei be- 
staat uit twee hetften on- 
der een hoek van 29°. 


Dc groottc van het signaal van de detectoren 
is evenredtg met de helderhdd van de ster. 
Hierdoor leveren beide detectiesystemen ook 
in format ie over de helderheid (magnitude) van 
de ster. Dc twee fotomulti pliers van het Tycho- 
meetsysteem zijn bovendicn voorzien van een 
kleurfilter, waardoor de magnitude kan wor¬ 
der; gemeten in twee versehillende gebieden 
van het lichtspectrum. Op deze wijze kunnen 
dc kleur en de daarmee samenhangende spec- 
traalklasse van stcrren warden vastgestekh 

Input calalogus 

Bij de liierbovcn geschetste mcetmethode gaat 
men er van uit dat Hipparcos op ieder moment 
al l weef w'elke ster zich waar in zijn gezichts- 
veld bevindt. De enige taak van Hipparcos is 
in feite om de positie van die ster veel nauw- 
kcurigcr te bepalen dan tot nu toe mogelijk 
was. Om het nauwkeurigc meetraster van Hip- 
pareos optimaal te kunnen gebruiken meet 
van levoren a I uitgerekend zijn welke sterren 
op iedere moment door welke rasterspleten te 
zien zulien zijn. 

AIs gevolg van deze eis moeten dc posities 



9. In hot brandvlak van de 
Schmidt-tetescoop bevin- 
den zich de rastersyste- 
men. Het hoofdmeetraster 
bestaat uit 2688 spleten 
met een opening van 3,2 
pm, overeenkomend met 
0,47 boogsecond© aan de 


hemet, en een onderlinge 
afstand van 8^2 ^m. Het 
Tycho-meetraster bevat 
acht spleten op onregel- 
matige afstand, waarmee 
de stand van Hipparcos in 
de ruimte kan worden be- 
paald 
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van de te meten objecten op 1,5 boogseconde 
nauwkeurig bekend zijn. Om hieraan te kun- 
nen voldoen is in 1982 begonnen met dc voor- 
bereiding van de Input Catalogus. Met een 
consortium van 26 instituten uit acht landen, 
waaronder Nederland en Belgie* is hard ge- 
werkt aan de samcns telling van een catalogus 
en het Voormeten’ van de objecten* De uitein- 
delijke lijst bevat ruim 100 000 stcrren, plane- 
ten^ planetoiden, quasars en compacte radio- 
bronnen met helderheden tot magnitude 13. In 
april 1988 is een magneetband met deze lijst 
door het Input Catalogue Consortium overge- 
dragen aan ESA. 

Dafa-analyse 

Om de enorme datastroom van Hipparcos te 
kunnen verwerken is ook voor de daia-analyse 
een aantal consortiums gevormd: NDAC 
(Northern Data Analysis Consortium) met in- 
stituten uit Denemarken, Zweden en Groot- 
Brittannie en FAST (Fundamental Astronomy 
by Space Techniques) uit Frankrijk, Italic, Ne- 



IDT 
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11. Schematisch overzicht 
van de optiek en de detec- 
torsystemen van Hippar¬ 
cos. IDT = Image Dissec¬ 
tor Tube, PMT = Photo¬ 
multiplier Tube. 
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derland, etc Verenigde Staten en West-Duits- 
land. Om de kans op fouten zo klein mogeiijk 
te houden, zullen beide consortiums de gege- 
vens min of meer onafhankelijk van elkaar 
verwerken. De voomaamste taak voor de ge- 
gevensverwerkende teams zal de reconstructie 
van de posit ie van de sterren aan de heme! zijn. 
De door Hipparcos gemeten relatieve hoeken 
van 58 D lussen de sterren onderling, moeten 
worden omgezet in absolute posities > Daarbij 
meet er rekening mee worden gehouden dat 
door de ruimtelijke beweging van de sterren, 
de zogenaamde etgenbeweging, en de parallax, 
deze posities in de Loop van de missie verande- 
ren. Het is de bedoeling dat Hipparcos twee- 
eneenhalf jaar met ingen uitvoert. De uiteinde- 
lijke resultaten, een cataiogus met posities, pa- 
rallaxen, eigenbewegingen en magnitudes ho- 
pen NDAC en FAST in 1995 gezamenlijk te 
publicerem 

Een derde consortium TDAC (Tycho Data 
Analysis Consortium) zal zich bezig houden 
met de resultaten van het Tycho-meetsysteem. 
De door TDAC uil te brengen cataiogus zal 


naar men hoopt posities bevatten van 500 000 
sterren toi de llde magnitude met een nauw- 
keurigheid van 0,03 boogseconde, 

Supernetwerk 

De huidige beste ‘aardse* cataiogus met ster- 
posities is de uit 1963 daterende FK4. Die be- 
vat de posities van 1535 sterren, merendeels 
helderder dan de 7de magnitude, met een posi¬ 
tion ele nauwkeurigheid van 0,05 boogseconde. 
De Hipparcoscatalogus met 100 000 sterren 
tot magnitude 13 en een positienauwkeurig- 
held van 0,002 boogseconde betekent dan een 
enorme stap vooruit. Deze Iaatste cataiogus is 
bovendien veel homogener dan de FK4, omdat 
het probleem van de aansluiting tussen waar- 
nemingen van het noordelijk en zuidelijk hal- 
frond bij Hipparcos niet optreedt. Door het 
waarnemen van ver weg gelegen radiosterren 
en quasars, zal het codrdinatensysteem van 
Hipparcos zo goed mogeiijk absoluut worden 
gemaakt, daL wil zeggen zo min mogeiijk ge- 
koppeld zijn aan de geeompliceerde bewegin- 


12, Testopstelling van de 
sferische hoofdspiegel 
van de Schmidt-tefescoop 
van Hipparcos. Interfero- 
metrische met in-gen tie ten 
zien dat het oppervlak 
sleehts een gemiddelde 
afwtjking van 5,6 nanome¬ 
ter (ongeveer 1/100 golf- 
lengte) verge I eke n met 
een ideaal sferisch opper¬ 
vlak heeft. 
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13, Simulate van de door 
het rrteeiraster van de tele¬ 
scoop gemoduteerde sig- 
nalen van de Image Dis¬ 
sector Tube. Achtereen- 
volgens zijn sterA r B, C en 
nogmaals A gemeten. Uit 
het faseverschil tussen de 


signal en bepaait men de 
relatieve hoeken tussen 
de sterren, die vervoSgens 
met behulp van de basss- 
hoek tussen de twee kijk- 
richtingen (circa 58°) ab- 
soluut gemaakt kunnen 
worden. 



gen van dc aarde. De na tweeeneenhalf jaar 
verkregen eigen bewegingen zullen een beter in- 
zicht verschaffen in de ruimtelijke bewegingen 
van sterren en, op groterc schaal, in de dyna- 
mica van dc melkweg ais geheel. Een goed ge- 
definieerd referentiesysteem van sterren maakt 
het mogelijk de bewegingen van object en bin¬ 
nen ons zonnestelsel beter vast te leggen, zodat 
wellicht uitsluitsel kan worden verkregen over 
allerlei problemen rond de bewegingen van 
met name de niaan, Ncptunus en Pluto* 

Afstanden en helderheden 

Door de nauwkeurige meting van de jaarltjk.se 
parallax, hierboven al besproken, verlegt Hip- 
par cos de horizon waarbinnen driehoeksme- 
ting in het heelal mogelijk is van 25 tot 125 
parsec, Binnen deze afstand bevindt zich een 
groot aantal sterren en sterrenhopen, waarvan 
astronomen graag de juiste a Island tot de aar¬ 
de willen weten, Vooral de afstand tot de Hya- 
den, een veelvuldig onderzochte open sterren- 
hoop in het sterren beeid Stier, is van groot be- 
lang. Deze afstand geldt namelijk als ijkmaat 
voor het meten van verafgelegen objecten. Tot 


dusverre is de afstand van de Hyaden, onge- 
veer 45 parsec, indirect bepaald nit de perspee- 
tivische vertekening van de eigen bewegingen 
van leden van deze sterrenhoop* Hierbij is men 
er cell t er van uitgegaan dat deze sterren zich 
met dezelfde snelheid parallel in de ruimte be- 
wegen. Hipparcos zal kunnen aantonen of de¬ 
ze aanname correct is* 

Een anderc bdangrijke groot heid die met 
ecu goed bcpaalde afstand nauwkeuriger kan 
worden bepaald, is de absolute helderheid van 
een ster. De absolute helderheid is een maat 
voor de energieproduktie van een ster en is sa- 
mcn met de spectrale gegevens bclangrijk voor 
het bepalen van de fysische processen die de 
straling van een ster beinvloeden. Met behulp 
van de absolute magnitude en het spectraalty- 
pe kan men voor sterren een zogenaamd Hertz- 
sprung-Russelldiagram opstellen, waarbij de 
positie binnen het diagram afhankelijk is van 
allerlei fysische en chemische eigenschappen 
van de ster. Doordat de rechtst reeks meet bare 
afstand van sterren door Hipparcos zal wor¬ 
den vervijfvoudigd, zullen er circa 125 maal 
zoveel sterren in het H-R-diagram kunnen 
worden geplaatst. Met de analyse van alle 
meetgegevens zullen de astro fysici ongetwij- 
feld nog jaren bezig zijn. 
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In glazen bakken die in een 
kweekruimte staan worden 
volledige planten geregene- 
reerd uitgaande van een 
scheul. Genetisch verander- 
de planten warden geseleo 
teerd (rechts) door ze te kwe- 
ken op een medium dat een 
produki bevat dat de rciet- 
getransformeerde planten In 
de groei remt of dost afsler- 
van 

Johan Botterman 

Plant Genetics Systems NV 
Gent 



DE CONSTRUCTIE VAN 



I 



Planten hebben altijd 
een belangrijke rol 
gespeeld in het leven 
van de mens, voorai 
als voedselbron. In de 
ontwikkefing van de 
landbouw zijn voorl- 
durend nieuwe 
varieteiten ontwikkeld, 
die een hogere 
opbrengst gaven of 
beter bestand waren 
tegen allerlei plage n, 
koude, droogte, 
etcetera. Hierbij 
werden steeds planten 
met nuttige eigen- 
schappen gekruist, in 
de hoop dat de na- 
komel ingen gunstiger 
kenmerken zouden 
hebben. Met geneti- 
sche manipulatie- 
methoden is het thans 
mogelijk gerichter aan 
de eigenschappen van 
planten te sleutelen. 
Zo worden momenteel 
rassen ontwikkeld die 
zichzelf beschermen 
tegen insekten, 
ongevoelig zijn voor 
virusinfecties, resistent 
zijn tegen onkruid- 
verdelgers of als 
producent van hoog- 
waardige biologische 
molekulen kunnen 
dienen. 


RESISTENTE RASSEN 
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2 en 3. Tumorgroel bij In- 
fectie met Agrobacterium 
tumefeciens. Bij in fectie 
van verwond planteweef- 
set door deze bacteria 
wordt het T-DNA van het 
Ti-plasmide Ingebouwd in 
het chromosamaal DNA 
van de plantecel en ont- 
Staat een tumor (2J. Op de 
elekt rone n microscopische 
foto (3) zien we twee van 
die bacterign bij de wand 
van een plantecel. 


Plantenveredelaars hebben zich altijd toege- 
legd op de verdere aanpassing van gewassen 
aan de behoeften van de landbouw. Daardoor 
besdiikken we thans over een breed scala van 
hoogproduktteve varieteiten en rassem Deze 
veredelde rassen kwamen tot stand door plan- 
tesoorten te kruisen en nakomelingen met een 
gewenste combinatie van eigensehappen te se¬ 
lectmen om er verder mee te kweken* Hoewel 
dit een effective methode is, zijn de mogelijk- 
heden beperkt; zulke kruisingen zijn alleen 
mogclijk tussen nauw verwante soortem Bo- 
vendien is het resultaat veelal onvoorspelbaar 
en vergen deze kruisingen veel tijd. 

Recente ontwikkelingen in de molekulaire 
biologic en de celbiologie van planten hebben 
een nieuwe dimensie aan de plantenveredeling 
toegevoegd. Er zijn technieken ontdekt om ge¬ 
nen, de dragers van de erfelijke informatie, 
van de ene plantesoort in een andere, niet-ver¬ 
wante soort in te bouwem Men kan zelfs genen 
die niet van planten afkomstig zijn inbouwen 
en tot expressie brengen* Gewenste eigensehap¬ 
pen kunnen zodoende naar behoefte en gericht 
in iandbouwgewassen worden ingebracht, zo- 
dat nieuwe mogelijk heden voor plantenverede¬ 
ling ontstaarv. 

Gcnetische manipulate 

Het introduceren van nieuwe, soortvreemde 
genen in een gaslheer, gebeurt met behulp van 
dc recomb inant-DNA-technologic, ook wel ge¬ 
netic engineering genoemd. Deze technologic 
heefl zich op stormachtige wijze ontwikkeld. 

Met de wetenschap dal de erfelijke informa- 
tie is opgeslagen in het desoxyribonudeinezuur 
(DNA) en na de opheldering van de DNA- 
structuur in J 953 werden molekulair-bio- 
iogisehe experimenten met genetiseh materiaal 
mogelijk. Pas in het begin van de jaren zeven- 
tig werd genetic engineering mogelijk door de 
ontdekking van twee betangrijke hulpmidde- 
len: de rest rid ie-enzymen en de plasmiden, 
Restrictie-enzymen zijn enzymen die in een 
DNA-molekuul bepaalde basenvolgorden her- 
kennen en daar de DNA-keten doorknippen. 
Zij worden toegepast om afzonderlijke genen 
uit het DNA te iichten. Plasmiden zijn kkine 
ringvormige stukjes DNA, die in bacteriecellen 
voorkomen en zich onafhankelijk van het 
chromosoom in de bacterie kunnen vermenig- 
vul digen. 


DNA-recombinatie verloopt globaal als 
volgt: men isoleert plasmiden uit bacteriecel- 
len, knipt die open met een restrictie-enzym en 
voegt er de in te bouwen DNA-fragmenten aan 
toe, samen met enzymen die ervoor zorgen dat 
het fragment aan de losse uiteinden van het 
plasmide wordt vastgemaakt (afb. I). Het al- 
dus gemaakte recombinant-DNA-plasmide 
wordt vervolgens in een geschikte gastheercel 
gebraeht, Aanvankelijk werden alleen bacte- 
rien - met name Escherichia coli - als gast- 
heer gebruikt. Tegenwoordig komen ook ho- 
gere organismen in aanmerking. 

Voor de ontwikkehng van de gcnetische ma- 
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1 


Plantaqei 





1. Het Ti-plasmide van de bacterie 
Agrobacterium tumefaciens is zoda- 
nig te manipuleren dat hat kan die¬ 
ne n om nieuwe genen in pi ante n in 
te bouwen. Agrobact&rium infecteert 
dieotyle p la men, waarbij het nieuw 
ingebouwde gen wordt opgenomen 
in het erfelijk materiaal van de plan- 
tec©!. Door uit deze cel een plantje te 
kweken kan het gen verder verme- 
nigvuldigd worden. 


transfer-DNA - vrij in de plantecel, waar het 
wordt opgenomen in een van de chromosamen 
van de geinfecteerde cel. Dit T-DNA draagt de 
genen die voor de tumorvorming zorgen. 

In het begin van de jaren tachtig is vastge- 
steld dat slechts een deel van het T-DNA ver- 
antwoordelijk is voor de eigenlijke DNA-over- 
draeht van bacterie- naar planteceL De rest 
van het T-DNA speclt bij de overdracht geen 
rol. Korte tijd later bleek bovendien dat die 
rest met restrictic-enzymen verwijderd kan 
worden en vervangen door vreemd DNA, zon- 
der dat de overdracht ervan van bacterie naar 



nipulatie van planten is gebruik gemaakt van 
een verschijnsel dat in de natuur voorkomt. A1 
in het begin van deze eeuw is vastgesteld dat 
sommige dieotyle (tweezaadlobbige) planten, 
zoals bij voorbeeld de tomaat, aardappel en ta- 
bak, t urn orach tige gezwellen ontwikkelen na 
in [eerie door de bodembacterie Agrobacterium 
turnefaciens. Bij het onderzoek naar het ont- 
staan van deze tumoren is aangetoond dat 
Agrohactertum naast zijn chromosoom ook 
een plasm ide bezit. Dit Ti- (tumorinducerend) 
plasmide is verantwoordelijk voor de tumor¬ 
vorming. Tijdens het infectieproces komt een 
deet van het plasmide — het T-DNA of 


plant wordt verstoord, Vreemd DNA kan dus 
via het Ti-plasmide in een plantecel worden ge- 
bracht, worden opgenomen in een chromo- 
soom van die cel en doorgegeven aan volgende 
plantengeneraries. 

Transfurmatie en regeneratie 

Het gegeven daL een vreemd gen in een chro¬ 
mosoom van een plantecel is opgenomen, 
biedt nog geen garantie dat het ook daadwer- 
kelijk tot expressie komt. Met andere woor- 
den: het is niet gezegd dat het gen ook wordt 
uitgedrukt in een eiwiL De plantecel is immers 
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4. Greet van genet isch ge- 
manipuleerde planten in 
weefeelcultuurkamers. Da¬ 
ze planten groeien op 
kunstmatige media onder 
sterk gecontroleerde con* 
dities van lemperatuur, 
licht en vochtigheid. 

5. Uit gemanipuleerde 
p I ante t alien kunnen com¬ 
plete planten warden op- 
gekweekt, Deze cells n 
vormen aanvankelijk een 
klompje ongedifferentieer- 
de cellen, het zogenaam- 
de callus. Bij dit plantje is 
het callus weefse I nog 
steeds zichtbaar; het is het 
lichtbruine klontje aan ds 
onderkant 
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6, 7 en B Micro-injectie is 
een manipulatletechniek 
die bij pi an ten kan worden 
toegepast In te bouwen 
DNA wordt daarbij recht- 
streeks in de plantecel in- 
gespoten. Dat rrtoet ge- 
beuren onder een micro- 
scoop met behulp van mi¬ 
cro man ipulatoren (6). Om 
de cellen te fixeren. wor¬ 
den ze tijdeHjk vastgel&gd 
op een glasplaatje (7) of 
met een glazen pi pet vast- 
gezogen (8). 


een vreemde omgeving voor bet ingebrachte 
gen. Daarom is het essentieel het gen te voor- 
zien van een aanial regulatorischc signalen die 
ervoor zorgen dat het vreemde gen in de plan- 
tecel in een eiwit wordt vertaakL 

Een tweede complicate is dat mfeetie met 
een Tbplasmide dat het vreemde gen draagt s 
niet allc eellen van de plant trefL Er moet 
daarom een manier bedacht worden om wel en 
niet gem feet eerde cellen van elkaar te onder- 
scheiden. Dit probleem is opgelost door nog 
een tweede gen in te bouwen, dat 
de plantecel beschermt tegen 
toxische stoffen waar zij anders 
aan zou bezwijken. Als getrans- 
formeerde en niet-getransfor- 
meerde plantecellen op een voe- 
dingsbodem met die gtfstoffen 
worden gebracht, blijven de cel- 
ten met vreemd DNA in de kern 
in I even, zodat select ie t us sen bei- 
# de celtypen mogelijk is. 

Uit deze afzonderlijke eellen 
wordt vervolgens een complete 
plant 4 geregenereerd\ Alle cellen 
van die plant bevatten dan naast 
de gebruikelijke genen ook de 
nieuw ingebouwde. Dergelijke 
gemanipuleerde planten worden 
transgene planten genoemd. De 
eigenschap dat nit afzonderlijke 
cellen complete organismeu kun- 
nen worden gekweekt, noemt 
men de totipotentie van die cel- 
ien. Totipotentie is essentieel 
voor heL welslagen van de geneii- 
sche manipu latte bij hogere planten. 

De eerste transgene planten zijn in 1983 ont- 
wikkeld. Een bacterieel gen dat beschermt te¬ 
gen antibiotica werd ingebouwd in een tabaks- 
plant en een petunia. Nu, zes jaar later, zijn 
zowd de mogelijkheden van eel- en weefsd- 
kweek als dc technic ken om genen in planten 
over te dragen spectaculair verbeterd. Hier- 
door is het mogelijk om genetisehe manipula- 
tie bij een breed seal a van landbouwgewassen 
toe te passen, De oorspronkelijkc technick, 
waarbij het Ti-plasmide van A. tumefadens 
wordt gebruikt, is immers alleen toepasbaar 
bij dicotyle planten en daar vallen bijvoor- 
beeld de granen buiten. Tegenwoordig kan 
men planten genetiseh manipuleren door DNA 
of plasmiden rechtstreeks in andere cellen in te 
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9. Stukjes ongedifferen- 
tieerd catlusweefsel, waar- 
uit weldra een hele plant 
zal groeien. 

10, Planten die resistent 
gemaakt zijn tegen be- 
paalde herbiciden, worden 
er in het laboralorium mee 
bespoten, om te controle- 
ren of de genetische ver- 
andering inderdaad hei 
beoogde resultaat heeft. 

11 en 12. Met behulp van 
recom bi n atietec h nie ken 
kunnen planten resistent 


worden gemaakt tegen 
herbiciden, zoals Basfa'*'. 
De twee planten links in 11 
zijn ermee behandeld. 
Van die twee kreeg de 
plant links de resistance 
ingebouwd. Het inbouwen 
van het gen heeft geen in- 
vloed op de grueimogelijk- 
heden van planten die niet 
werden behandeld. Zo 
kunnen planten ook giftig 
worden gemaakt voor be- 
paaide insektelarven (12). 
Op de onderste foto een 
blad van een dergelljke 
plant. 




b ren gen. Door middel van bij voor bee Id micro - 
injectie is hei mogdijk om DNA in celkemen 
te spuiten. Ook dit DNA kan in een chromo- 
sooni worden ingebouwd en tot ex press ie wor¬ 
den gebracht in de plant die uit een geinjecteer- 
de cel is opgekweekt. 

Momentee! zijn er van meer dan twintig 
plantesoorten transgene planten gemaakt, 
Daaronder bevinden zich belangrijke dicotyle 
gewassen als koolzaad, suikerbiet, katoen, so- 
ja en monocot ylen, zoals rijst en mat's. Te ver- 
wachten is dat in de nabije toekomst alle tech- 
nisehe barrieres voor de DNA-overdraebl en 
de regen eratie van complete planten uit ge- 
iransformeerde cellen verdwenen zullen zijn* 
Alle landbouwgewassen kunnen dan naar be- 
hoefte genetisch veranderd worden, 

Essen tied is dat bovendien grote vooruit- 
gang is geboekt bij de identifieatie en isolatie 
van genen voor bepaalde nuttige kenmerken. 
Alleen daardoor is bet mogelijk om planten 
etgenschappen te geven die met klassieke vere- 
dclingsniethoden ondenkbaar zouden zijn. 

Onkruidbeheerslng 

Veel omwikkelingswerk aan transgene planten 
is gericht op toe pass ingen in de gewasbeseher- 


ming* Sinds 1986 zijn met succes planten ge- 
produceerd met een ingebouwde resistent ie te¬ 
gen herbiciden, insekien of virussen. 

Het is altijd een probleem geweest om Iand- 
bouwgronden vrij te houden van onkruid. Ge- 
woonlijk worden daarvoor onkruidbestrij- 
dingsmiddelen of herbiciden aangewend. In 
hei verlcden gebruikie men hierbij veelal stof- 
fen die zeer schadelijk voor bet milieu zijn, De 
laatste jaren komt echlcr een nieuwe generate 
produkten op de markt, die betrekkclijk on- 
schadelijk is, omdat ze in bet veld snel wordt 
afgebrokem Deze zijn wel effect ief tegen on- 
kruiden, maar maken geen onderscheid tussen 
onkruiden en nuttige gewassen, Bespuitingen 
met deze middelen moeten dan ook zeer nauw- 
keurig worden uitgevocrd. 

Met behulp van genetische manipulatietech- 
nieken kan nu in de te beschermen plant een 
vreemd gen ingebouwd worden, waardoor de 
plant een enzym gaat produceren dat het her¬ 
bicide omzet in een inactief produkt. Zo is bij- 
vo or bee Id uit de bodemschimmel Strepiomy- 
ces hygroscopicus een gen geisoleerd, waarmee 
het herbicide glufosinaat omgezet kan worden 
in een onschadelijke derivaat, Dit gen is in mid- 
dels ingebouwd in tabak, aardappel, tomaat, 
koolzaad, populier en suikerbiet. Uit laborato- 
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Ensekten en virussen 

Ook voor de bestrijding van schadelijke insek- 
ten word! op grote schaal gebruik gemaakt van 
chemischc bestrijdingsmiddelen. Een van dc 
problemen die daarbij opduiki is dat veel mid- 
delen met alleen giftig zijn voor vraatzuchiige 
insekten, maar ook voor andere organ ismen, 
zoals nuttige insekten* onschuldige bodemdie- 
ren en dergelijke* Bovcndien merkt men steeds 
vaker dal schadelijke insekien resisteni war- 
den legen deze middelen. 

Gelukkig bestaan er ook biologische metbo- 
den om schadelijke insekien te bestrijden. In 
de sporen van de bacterie Bacillus thuringlen- 
sis komt bijvoorbeeld een eiwil voor dat dode- 
Hjk is voor een aantal insekten 1 maar volstrekt 
onschaddijk voor de mens en zelfs voor nutti- 
ge insekien als de honingbij. Dll middel heefl 
echter als nadeel dat het in het veld snel afge- 
broken wordt, terwijl het alleen beseherming 
biedt aan sommige delen van de plant. Daar- 
om heeft men uit de bacterie het gen voor dit 
eiwil geYsoleerd en in planten ingebouwd. Nu 
produceert het gewas zelf de stof die tegen 
vraatzuchiige inscktelarven beschcrmt. Dc 
plant is als het ware giftig gewordcn en bespui- 
tingen zijn verder overbodig. Momented is uit 
B. thuringiensis een aantal genen gei'soleerd 
waarvan de produkten specifiek een aantal in- 
sektesoorten kunnen doden. Omdat een gewas 
op het veld doorgaans door meerdere soorten 
bedreigd wordt, zullen in de praktijk meerdere 
genen in een gewas ingebrachi moeten worden 
om aan allerlei plagen het hoofd te kunnen 
bieden. 


riumtesten en veldproeven op kleine schaal is 
gebleken dat deze planten volledig resistent 
zijn tegen glufosinaat. 

De introduetie van dergelijke vormen van 
resistentie tegen bestrijdingsmiddelen in land- 
bouwgewassen maakt het mogelijk om onkrui- 
den te beheersen met goed-afbreekbare stoffen 
die geen vat meer hebben op het nuttige gewas. 
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Ook voor de hestrijding van virussen is de 
recombmant-DNA-techniek van nut. Deecrste 
successen bij hct inbouwen van virusresistentie 
zijn gebaseerd op de zogenaamde cross protec¬ 
tion. Het was bekend daL planten tegen viru- 
lente virusstammen beschermd kunnen wor¬ 
den door ze te infecteren met een milde stam 
van dezelfde soort; sommige vaccinaties bij 
mens en diet zijn op een vergelijkbaar prmcipe 
gebaseerd, Bij het opbouwen van deze be- 
scherming speelt bel mantclciwit dal dc buitcn- 
kant van het virus bekleedt, een belangrijke 
rol. De plant herkent dk eivvit en reageert er- 
op. Door nu het gen voor dil eivvit uit het virus 
te isoleren en op de plant over tc brengen. kun- 
ncn beschcrmende readies worden opgeroepen 
waardoor de vatbaarheid van de plant voor vi- 
rusinfecties drastisch afneemt. 

Op deze wijze is bij verschillende plante- 
soorten resistentie opgebouwd tegen een aan- 
tal virussen, zoals het tabak-mozaiek virus, het 
alfalfa-mozaiek virus en het aardappelvirus-X, 
De resistentie blijkt specifiek te zijn voor deze 
virussen en nauw verwante klassen. 

Bovenstaande voorbeelden illustreren welke 
moiekulaire strategieen in dc gewasbescher- 
ming worden gevolgd. Daarnaast bestaan er 
vanzeifsprekend nog andere bedreigingen 
waartegen men gewassen wil beschermen, zo¬ 
als infeeties met bactericn of schimmcls, en 
stress-factorcn als vorst, droogte en zout . Ook 
kan men strcven naar kwaliteitsverbetering 
door de oiitwikkeling van planten die bijdra- 
gen aan een meer evenwichtige voeding, bij- 
vo or bee Id gewassen waarvan de zaadeiwittcn 
meer essenliete aminozuren bcvatten; dat zijn 
aminozuren die het lichaam niet zelf kan ma- 
ken en die daarom met het voedsel moeten 
worden opgenomen. Men denkt er tenslotte 
ook aan om planten zodanig te manipuleren 
dat zij produkten kunnen levercn die Langs 
chemische weg moeilijk te maken zijn, zeals 
bepaalde olien en kleurstoffen die bijvoor- 
beeld in cosmetica worden gebruikt. 

Recent is het gelukt om met genet isch gema- 
nipuleerde planten farmaeeutisch waardevolle 
eiwitten te produeeren. Deze worden dan bij- 
voorbeeld in de zaden aangemaakt en kunnen 
er vervolgens op eenvoudige wijze uit geextra- 
heerd worden. Deze toepassing, waarbij de 
planten in feite de rol van een chemische of 
farmaceutisehe fabriek overnemen, wordt mo¬ 
lecular farming genoemd. 



13 en 14, Twee proefvel- 
den met tab aks planten. 
Op een van de velden 
staan planten waar re¬ 
sists n tie tegen herbiciden 
is tngebouwd. Deze foto's 
illustreren het resultaat na 
het bespuiten van een per- 
cee! controleplanten (13) 
en resistente pfanten (14). 

15. Een rups doet zich te- 
goed aan een sappig blad. 
In de toekomst lopen deze 
dieren echter het rlsico dat 
deze veedselbron giftig 
wordt na de inbouw van 
nieuwe genen. 


Veidproeven 


Sommige genetisch gemanipuleerde planten 
zijn inmiddels at in een volgend produktie- 
stadium gekomem Met planten die resistent 
gemaakt zijn tegen herbiciden, insekten en vi¬ 
russen zijn sinds 1987 op beperkte schaal proe¬ 
ven in het open veld gedaan. De eerste resulta- 
ten duiden erop dat er geen bijzondere ver- 
schillen zijn met de o nderzoek result at en uit 
het labor atari uni. Dergelijke veidproeven zijn 
strikt gcreglementeerd. Zc zijn ommsbaar om 
te kunnen zien hoe deze veranderde gewassen 
het doen onder de normale omstandigheden 
van een boerenakker, Ook zijn ze nodig om er- 
achter te komcn of de opbrengst van transgene 
planten vergelijkbaar is met die van bestaande 
soorien en wat de kwaliteit van het produkt is. 
Daarnaast moet men ook meer te weten ko- 
men over de ecologisehe aspecten van de intro- 
ductie van deze gewassen - Bestaat het gevaar 
dat ingebouwde resistentie kan worden overge- 
dragon op (nauwverwante) onkruiden? Ont- 
wikkelen insekten resistentie tegen de door de 
planten geproduceerde gifstoffen? Al deze 
vragen moeten be ant woo rd worden voordat 
men gemanipuleerde gewassen op grate schaal 
kan toepassem 
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Tot dusvcr zijn veldprocven nog niet in een 
stadium aangeland waarbij allc mogdijkc risi^ 
co T s kunnen worden ingesdiat. Hoewel het 
verschil tussen transgene plan ten eti hun ou- 
ders beperkL is tot een of hooguil enkele erfe- 
lijkc eigenschappen* worden ze in de publieke 
opinie vaak als onnatuurlijk* ongewenst en ri- 
sieovol beschouwd. Dit is grotendeels een ge- 
volg van gebrekkige informatie over nieuwe 
technologische ontwik kelingen. 

De mogelijke toepassingen van de geneti- 
sche manipulate van planten zijn in principe 
onbeperkt, zoals uit het bovenstaande blijkt* 
In combinatie met klassieke veredelmgslech- 
nieken kunnen op deze manier nieuwe gened- 
sche kenmerken in commerciele gewassen in- 


gcbouwd worden* terwijl ook het gebruik van 
gevaarlijke bcstrijdingsmiddclen kan worden 
teruggebracht of afgeschaft. Uiteraard zijn er 
nog veel wetenschappelijke en Lechnische hin- 
dernissen die moeten worden overwonnen* 
maar uiteindelijk zullen vooral ecouomische 
motieven bepalend zijn voor de Veranderingen 
die wij in traditionele landhouwgewassen zul¬ 
len aanbrengen. Daarbij is het ook van belang 
dat er internationale afspraken komen* betref- 
fende de bescherming van transgene planten 
als industrieel produkt. Nieuwe vaneteiten vie- 
len tot voor kort onder het zogenaamde kwe- 
kersrechL Er is echter een duidelijke behoefte 
om transgene planten onder het octrooirecht te 
laten vallem 
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SYSTEMEN 


Het idee dat een 
machine intelligent 
zou kunnen zijn, is 
fascinerend, maar 
ook bedretgend. Is 
intelligence immers 
niet iets, dat voorbe- 
houden is aan en- 
kele diersoorten, of 
misschien alleen 
aan mensen? Wijd- 
verbreid is de me- 
ning dat een compu¬ 
ter alleen kan doen 
wat een menselijke 
programmer hem 
heeft geinstrueerd. 
Toch worden tegen- 
woordig steeds meer 
program ma’s ge- 
schreven die com¬ 
puters in staat stel- 
len taken uit te voe- 
ren waarvoor intel- 
ligentie is verelst. 
Er komen program¬ 
me's besehikbaar 
waarin de kennis en 
de gedachtestappen 
van deskundigen op 
een bepaald terrein 
zijn vastgelegd. De- 
ze expertsystemen 
zijn com mere i eel 
bruikbare resultaten 
van het onderzoek 
naar kunstmatige in¬ 
telligence. Program¬ 
mes voor de be¬ 
st u ring van ‘kijken- 
de r en 'voelende' ro¬ 
bots zijn een goede 
tweede, waar het 
gaat om toepassin- 
gen van kunstmati- 
ge intelligence. 
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Er zijn twee heel verschillende takken van we- 
tenschap die zich met kunstmatige intelligentie 
bezighouden: de psychologie en de informati- 
ca. De psychologie bestudeert onder meer de 
manieren waarop mensen problemen oplos- 
sen. Zoals in veel vakken, wordt ook in de psy¬ 
chologie steeds meer gebruik gemaakt van wis- 
kimdlge modellen. Zo zijn er wiskundige mo¬ 
de lien ontwikkeld die beschrijven hoe mensen 
leren. Zo'n model kan, als bet heel nauwkeu- 
rig is geformuleerd, worden gebmikt als basis 
vo or een computer pro gramma. Zo kan een 
psychologische theorie over leren de basis vor- 
men voor een lerend programma. 

In de beginjaren van het gebruik van de 
computer in de psychologie werden door com¬ 
puters doorgerekende wiskundige modellen 
van psychologische theorieen vooral gezien als 
een handige methode om de juistheid van een 
theorie te loetsen. Met het computer program¬ 
ma konden immers snel allerlei gevolgen van 
de theorie worden vastgestdd en aan de werke- 
lijkheid getoetst. Na enkele jaren groeide ech- 
ter het besef, dat het computer programma ook 
als doel op zichzeif kon worden gezien. Op die 
manier ontstond in de psychologie een vakgc- 
bied met de ambitieuze naam kunstmatige in¬ 
telligence. Het uitgangspunt bleef daarbij 
steeds de manier waarop mensen problemen 
oplossem 

Onderzoekers in de informatics kozen een 
heel andere invalshoek. A1 tijdens de Tweede 
Wereldoorlog, toen de eerste computers wer¬ 
den ontwikkeld, zag men in dat een computer 
niet aileen met cijfers, maar ook met andere 
symbolen kan omgaan. Informatici probeer- 
den dan ook al snel computerprogramma's te 
schrijven voor niet-numerieke problemen, bij- 
voorbeeld voor het oplossen van allerlei puz- 
zels. Het verschil met de psychologische aan- 
pak was daarbij, dat de informatici er niet 
naar streefden hun computerprogramma's de 
problemen op dezelfde manier te laten oplos¬ 
sen als mensen het doem Elke methode die tot 
een goed resultaat leidde was acceptabek 

Manipuleren met symboJen 

Om in te zien, hoe een computer zou kunnen 
redeneren, is het goed aan de hand van een 
voorbeeld te bezien wat redeneren eigenlijk is. 
Stel dat iemand de volgende twee uitspraken 
doet: 



2 


[1] A He turpen zijn warkig 

[2] Jasl is een turp 

U weet niet wat turpen zijn en niet wat warkig 
is; even min kent u Jasl. Toch kunt u uit deze 
twee uitspraken de conclusie trek ken: 

[3] Jasl is warkig 

Kennelijk is het mogelijk om conclusies te 
trekken op een kennisgebied, waar u niet meer 
van weet dan de twee gegeven uitspraken. Uit- 
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1,2 en 3, Bij de vezel- en 
poiymerendivisie van AK- 
ZO in Arnhem stand de 
heerJ, Kramer op het punt 
met pensioen te gaan. Hi] 
is sen expert die vrijwel als 
enige a lies afweet van de 
produktie van rayongaren, 
een kunstvezel op basis 
van de natuurlijke grond- 
stof cellulose. Rayonvezel, 
in de textielindustrie meer 
bekend als viscose, blijkt 
voorlopig onontbeerlijk als 
versteviglng in auto ban- 


den, vooral als de auto mo 
bilisten hard willen rijden. 
In banden voor de Europe- 
se markt bfijft daararn 
rayonvezel in gebruik. 

Alle kennis die de heer 
Kramer 1 met een klos 
rayon op af be elding 1 ge- 
portretteord, van het pra- 
duktiep races heeft, is nu 
vast gel egd in een kennis- 
systeem dat adviezen 
geeft wan nee r zich in het 
produktieproces proble- 
m©n voordoen. 



sluitend op grond van de vorni van de bewerin- 
gen bent u in staat daaruit een nieuwe bewe- 
ring af te leiden. 

Dat de juistheid van een redenering uitslui- 
tend afhangt van zijn vorm, en niet van zijn in- 
bond, was al aan de Criekse filosofen bekend. 
Aristoteles gaf al een lijst van geldige redeneer- 
schema's. Dat zijn schema's waarbij nit ware 
beweringen uitsluitend nieuwe ware bewerin- 
gen ontstaan, In het redeneerschema dat hier- 
boven staat is het zo dat als [l] en [2] waar 


zijn, dat dan ook [3] waar is. Dit schema om 
vast te stellen dal Jasl warkig is, heet sinds de 
Mid del een wen: Modus Ponendo Pone ns. 

Computers kunnen niet alleen razendsnel 
met getallen rekenen, maar ook met andere 
symbolen bewerkingen uitvoeren volgens gel¬ 
dige redeneersehema's. Daarmee kunnen com¬ 
puters dus ook redeneren. Ze moeten daarvoor 
wd beschikken over een verzameling uitspra- 
ken van de vorm 'Alle tnrpen zijn warkig*. 
Zo’n verzameling noemt men in de kunstmati- 
ge imeliigentie tegenwoordig een kennisbank. 
Kennis is daarbij gedefinieerd als: datgene 
waarop rcdeneerschema's worden toegepast. 

De Algemene ProbJeemuplosser 

Rond 1955 hoopten onderzoekers in de psy¬ 
chologic en de informatica dat een algemene 
redeneermethode voldoende zou zijn om alle 
denkbare redeneerproblemen op te lossen. Ben 
van de onderzoekgroepen noemde het compu- 
terprogramma dat ze ontwikkcldcn zdfs The 
General Problem Solver. De hoop bleek echter 
ijdeh Voor het oplossen van nief-triviale pro- 
blcmcn moest een grote hoeveelheid feiten be- 
sehikbaar zijn. 

Daarnaast ontstond de moeilijkheid dat 
zelfs een razendsnelle computer weinig proble- 
men kan oplossen door domweg alle beschik- 
barc redeneerschema’s toe te passen op alle be- 
schikbare kennis. Een slimmere methode is no¬ 
dig. De computer zou een methode moeten 
hebben om te bepalen wanneer hij wclk rede¬ 
neerschema op wdke kennis moet toepassen. 
Zo’n methode noemt men tegenwoordig een 
strategic. 

Een strategic kan heel algemeen zijn of heel 
specified Een voorbeeld van een algemene 
strategic is de verdeeben-heersstrategie. Die 
gaat ervan uit dat een ingewikkeld probleem 
op te lossen is door het in deelproblemen te 
splitsen, die elk of oplosbaar, of verder te 
splitsen zijn. Deze strategic is heel algemeen 
bruikbaar, 

Een voorbeeld van een zeer specifieke strate¬ 
gic is de methode die ervaren puzzelaars vol- 
gen bij het leg gen van een legpuzzel Een alge¬ 
mene oplossing bestaat emit willekeurig twee 
stukjes te pakken en te proberen of die in een 
of andere stand aan elkaar passen, Ervaren 
puzzelaars doen dal niet zo, maar gebruiken 
gespecialiseerde kennis. Ze weten dat puzzel- 
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stukjes met een rechte hoek veelal van de 
hoekpunten van de puzzel afkomstig zijn. Ze 
zoeken dus vier zulke stukjes, Daarna verza- 
melen ze de stukjes met een rechte zijde, die 
immers langs de randen van de puzzel thuisho- 
ren, Zo*n strategic kan veel werk besparen, 
maar werkt niet altijd: er bestaan puzzels waar 
de hoekstukjes geen, en inwendige stukjes wel 
rechte hoeken bezitten. Meestal werkt deze 
specifieke strategic wel, maar zij is natuurlijk 
alleen nuttig bij het leggen van legpuzzels, 
Duidelijk is dat het zoeken naar hoekstukjes 
geen algemene strategic is* 

Vooral specifieke strategieen worden ook 
wel aangeduid als kennis. Dit geeft aanleiding 
lot enige verwarring omdai nu twee zaken met 


kennis worden aangeduid: zowel de l ware uit- 
sprakerf waarop de redeneerschema’s worden 
toegepast (van het soort VAlle turpen zijn war- 
kig*) als de met hod e om vast te stellen w r anueer 
welk redeneerschema op welke ‘ware uitspra- 
ken 5 moet worden toegepast. 

Keimissystemen 

Gnder de namen expert - of kennissystemen, 
zijn de laatste jaren computerprogramma’s op 
de markt verschenen, waarin met behulp van 
specifieke strategieen wordt geredeneerd. Om 
een bruikbaar produkt te verkrijgen blijkt 
meestal veel kennis no dig. Die kennis verkrijgt 
men meestal van zeer ervaren deskundigen op 


De Turing-test 


De Engelse wiskundige Alan Turing heeft in 1950 
een lest beschreven om vast te stellen of een machine 
intelligent is. Hij stelde voor het volgende twee-staps 
experiment voor drie personen en een computer uit 
te voeren. 

In de eerste ronde zitten een man en een vrouw en 
een derde persoon ieder in een apart kamertje. De 
man en de vrouw zijn elk via een soort telexmachine 
met de derde personn verbonden. Die derde per- 
soon* die we de expert me ruator zullert noemen, moet 


via de telexmachines vragen stellen aan de man en de 
vrouw en uit hun antwoorden afleiden in welke ka- 
mer de man zit en in welke de vrouw. De man moet 
de experimcntator zo good mogelijk heipen, de 
vrouw probeert de experimcntator zo veel mogelijk 
te hinderen. Als dat nuLtig is voor het bereiken van 
het doel, mag de vrouw liegen. Als zowel de man als 
de vrouw de expenmentator probercn te heipen, is 
het experiment natuurlijk sncl afgelopcn. Als beiden 
mogen liegen, is het te moeilijk; dan is het voor de 



Turingtest 
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het terrein dat het kennissysteem zal bestrij- 
ken. Die deskundjgen worden zo systematise!} 
mogelijk uitgehoord. Een inmiddels beroemd 
voorbeeld is de kennis over het produktiepro- 
ces van rayorwezel, die voor Akzo aan een ex¬ 
pert werd ormrokken die met de VUT ging 
(afb. 1-3). Dit proces hcet kennisacquisilie. Al- 
gemeen wordt de stroomlijning van dit proces 
gezien als de belangrijkste voorwaarde om lot 
een wijde verbreiding van kennissysiemen te 
komen. De aan deskundigen onttrokken ken¬ 
nis vertalen de program meurs in door het com- 
puterprogramma te gebruiken symboien. Het 
vakgebied dat zich met de ontwikkeling van 
expert- of kennissystemen bezighoudt, wordt 
tegenwoordig kennistechnologie genoemd. 


Kennissystemen zijn het eerst ontwikkeld 
voor de geneeskunde. Dat is op het eerste ge- 
zicht een geschikt gebied: veel, maar relatief 
oppervlakkige kennis speelt daar een rol. Toch 
is, na een aanvankelijk enthousiasme, een ze- 
kere teleurstelling te bespeuren, zowel bij de 
(beoogde) gebruikers als bij de ontwikkelaars 
van kennissystemen voor medische toepassin- 
gen. De gebruikers zijn van men mg dat de be- 
staande kennissystemen wel demonstreren hoe 
een uiteindelijk l echt T bruikbaar systeem zou 
kunnen werken, maar vtnden dat het huidige 
kennisniveau ervan voor de praktijk oninteres- 
sant is. Op een bepaald gebiedje van de genees- 
konde kan een medisch kennissysteem wel 
goed functionercn, maar zodra de grenzen van 


INTERMEZZO I 


experimemator onmogelijk achter de waarheid te 
komen. Volgcns Turing Vermont de vrouw intelli¬ 
gent gedrag als de experiinentator er niet binnen 15 
mimiten achier kornt wie achter welke telex zit. 

In de tweede ronde speelt de computer de rol van 
de vrouw. Vcrder verloopt het experiment op dezelf- 
de manicr. Als ook in deze shuatie de experimenta- 
tor er niet achter kornt in welke kamer de man zit, 
en in welke de computer staat, dan, zo vond Turing, 
heed de computer zich intelligent gedragen. 



Turing zelf geloofde rond 1950 dat nog deze eeuw 
een machine de Turing-test succesvol zou kunnen 
doorstaan. De meeste huidige we ten sc h uppers zijn 
minder optimistisch. Om aan de cis te voldoen moet 
dc computer een grote hoeveelheid alledaagse kennis 
hebben en kunnen struetureren. De hoeveelheid alle¬ 
daagse kennis die mensen beziiten is zo groot, dal 
het opslaan daarvan in een computer vooralsnog een 
bijna hopeloze zaak lijkt. 

Er zijn tegen de Turing-test allerlei bezwaren naar 
voren gebracht, ook van fiiosofische aard. De Ame- 
rikaanse filosoof Searle heefl bij voorbeeld een ge- 
dachienexperiment beschreven, dat als het Chmese- 
kamerexperiment bekend staat. St el dat een proef- 
persoon in een afgesloien kamer zil en via een brie- 
venbus een brief krijgt aangereiki met daarop een 
vraag in Chinese letters. De proefpersoon kent geen 
Chinees, maar heefl in de kamer een dik boek, waar- 
in hij of zij kan opzoeken welk antwoord (in Chinese 
letters) bij elke gestclde vraag boon. Dal antwoord 
tekent de proefpersoon na op een briefjc en gooit 
dat door de brievenbus naar bn hen. Van de buiten- 
kant gezien, zcgt Searle nu, lijki het also! de bewo- 
ner van de Chinese kamer Chinees begrijpt. Wij we- 
icn echter wel beter. KenneMjk kun je intelligentie 
niet vaststellen op basis van alleen uitwendig gedrag. 

Over deze experimenten worden hevige debat ten 
gevoerd. De discus si e hierover omaardt overigens al 
snel in een spd met woorden. De persoon in de Chi¬ 
nese kamer bcgrijpt dan missehicn wel geen Chinees, 
maar dc kamer als geheel bcgrijpt wel degelijk Chi¬ 
nees, als je ‘begrijpen* defmieert als het correct ant- 
woorden op vragen. 
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dat gebiedje worden overschreden maakt bet 
systeem grove fouten. De oniwikkelaars me- 
nen veelal, dat bet invoeren van meer kermis in 
de systemen geen informatica-probleem is, 
maar uiteraard thuisboort in de medische we- 
tenschap. 

Het bekendste voorbeeld van een medisch 
kennissysteem is MYCIN, Dit programma 
werd rond 1974 in de Verenigde Staten op 
Stanford University ontwikkdd* Het doel van 
MYCIN is het adviseren van art sen bij de be- 


handeling van bacteriele infeelies. Hoewel een 
studie van de kwaliteii van de door MYCIN 
geleverde adviezen uitwees dat MYCIN op het 
niveau van een ervaren specialist werkte, 
wordt dit systeem toch niet in de praktijk ge- 
brulkt. Een reden hiervoor is dat het program¬ 
ma gebruikersonvriendelijk is. Er is een grote 
computer voor nodig en zelfs dan heeft MY¬ 
CIN veel tijd nodig om tot condusies te ko- 
men. Veel belangrijker is echter, dat MYCIN 
alleen maar zinnige uitspraken kan doen op 


4 De ziektekostenverzeke- 
raars maken 2 ich zorgen 
over da sterk stijgende 
kosten van de gezondheids- 
zarg. De verzekeraars ver- 
moeden dat er veel dure me¬ 
dische ingrepen worden uit- 
gevoerd die voorbarig of. ge- 
zien het te verwachten resui- 
taal, nSei terecht zijn. De ver- 
zekeraars willen nu van te 
voren grote re fnvEoed op de 
be aliasing een bepaakfe 
operalie uil te voeren. in de 
VS meet een patient voor 
een ingreep toeatemming 
vragen aan zijn verzeke- 
ringsmaatschappij, maar dat 
was de afgeiopen jaren een 
formaliteit. Voor 36 van de 
meest voorkomende medi¬ 
sche ingrepen is nu een ken¬ 
nissysteem epgezet dat de 
diagnose van een arts nog 
eens nag a at. Enkele Ameri- 
kaanse verzekeraars probe- 
ren het momenteel uit De 
patieni krijgl een aantai vra¬ 
gen te beantwoorden en ala 
het systeem daama negatiet 
adviseert gaat een arts van 
de verzekeringsmaatschap- 
pi| mol de behandelende 
arts praten. Bij een van de 
proeven vond het systeem 
dat 22% van de ingrepen 
niet moesten worden uitge- 
voerd omdat er goedkopere 
alternative bebandelingen 
waren. Na overleg ging de 
ingreep in 8% van de geval- 
ien met door. 


4 



mill HEALTH SCIENCES r INC. - MEDICAL MUIEU SYSTEM 
Coronary Artery Bypass Sur§ery\ 


1. Dr, Jonesi can yoa tell a what _ 

level of activity usually C - 

provokes Mr. Smith's anginal pain? .d 

_ strenuous or prolonged activity (e.g*, sports) 

_ wider ate to extensive walking 

te.g.i 2 flights of stairs) ^ 

_ ftinlaal walking te.g** one « 

flight of stairs or Jess) 

_any physical activity 


2* Has Mr, Salth had 
an exercise stress test 
(with or without thal- 
M«n) In the last year? 



394 






1NF0RMATICA 


een heel klein gebied van de geneeskunde en 
blunders begaat zodra kennis van andere ge- 
bieden nodig is, Om een acceptabcl medisch 
kennissysteem te realiseren, is her nodig veel 
medische kcnnis op te slaan, en dat is een 
moeizaam en tijdrovend proees. 

Een oplossing voor dit probleem kan wel- 
licht geboden worden door het ontwikkelen 
van mcthoden van kennisacquisitie die wezen- 
Iijk minder tijdrovend en omslachtig zijn dan 
het nu gebruikelijke inter vie wen van experts en 
vasileggen van hun kennis. Het gebruik van 
machinaal leren (Intermezzo II) is ook een mo- 
gel ijk methode van kennisacquisitie; gebruik 
van al in de literatuur vastgelegde kennis is een 
andere. Op deze terreinen wordt, ook in Ne¬ 
derland en Belgie, onderzoek verricht, 

Ken n isreprestm lalie 

Bij het opzettcn van een kennissysteem is ken- 
nisvcrwerving dc eerste stap; de volgende is het 
omzetten van die kennis naar de door het ken¬ 
nissysteem te gebruiken sywbolen. Ook op dit 
gebied liggen er interessante problcmen. 

Het geschikt kiezen van een symbolische 
voorstelling van de kennis is van groot belang, 
Jn vakjargon spreekt men dan van het kiezen 
van een geschikte kennisrepresentatie. Dit laat 
zich illustreren aan een simpel voorbceld. Het 
delen van twee get alien van vijf cijfers is een 
kunstje, dat op de basisschool wordt onderwe- 
zen. Dank zij onze geschikte representatie in 
de Arabische cijfers is dal een eenvoudige 
zaak, Als u hetzelfde probeert te docn met Ro- 
meinse cijfers, zult u ontdekken dat dat veel 
moeilijker is. Dat komt niet alleen doordat u 
met Arabische cijfers veel meer ervaring heeft 
dan met Romeinse; het is wezenlijk moeilijker 
om in de Romeinse-cijfer-representatie te reke- 
nen. Moet u delen en hebt u de keuze tussen 
het werken in Romeinse of Arabische cijfers, 
dan zult u dus de Arabische kiezen, 

Het geschikt kiezen van een kennisrepresen¬ 
tatie is voor een kennissysteem van groot be¬ 
lang, ook al vanwege de prijs. Een representa¬ 
tie die toelaat veel te zeggen, is door de beno- 
digde rekentijd van de dikwijls grote computer 
kostbaar in gebruik. Er wordt dan ook altijd 
geprobeerd een representatie te kiezen, die net 
voldoende uitdrukkingskracht heeft. 

Een ander belangrijk probleem is het orga- 
niseren van de kennis, De meeste buidige ken- 


nissystemen bevatten zeer bescheiden hoeveel- 
heden kennis, bijvoorbeeld 500 regels van het 
Jasl-type. Verwaeht wordt, dat toekomstige 
kennissystemen vele orden van grootte meer 
kennis zullen bevatten. Dat vereist een goede 
organisaLie van die kennis, zodat niet bij elke 
redenering alle beschikbare kennis behoeft te 
worden langsgelopen om te zien of die mis- 
schien van toepassing is. Op dit gebied heeft de 
kennistechnologie raakvlakken met de biblio- 
theekwetenschappen, die een lange traditie 
hebben op het gebied van het organ iseren van 
grote collect ies kennis. 

De roJ van hardware 

Er heerst verdeeldheid over de vraag of 
kunstmatig-intelligente programma’s moeten 
draaien op speeiaal daarvoor ontwikkclde re- 
kenapparatuur, In dc jaren zcventig maakten 
speciale computers voor kunstmatige-intelli- 
gentietoepassingen, de zogenaamde L]SP-ma- 
chines, furore. Tegenwoordig zijn dc meeste 
onderzoekers van mening, dat gewone compu¬ 
ters bruikbaar zijn voor t oe pas sing en van 
kunstmatige intelligence. Wei is het zo, dat 
voor onderzoek op dit ter rein de computers 
nook snel genoeg kunnen zijn. Parallelle com¬ 
puters, die een groot aantal bewerkingen bin- 
nen een programma tegelijkertijd kunnen uit- 
voeren, zijn de machines waarop de ontwikke- 
laars van kunstmatig-inteUigente program ma's 
hun hoop hebben gevestigd, 

De laatste jaren is er een nieuw gebied van 
wetenschappclijk onderzoek naar kunstmatige 
intdligcntie ontstaan. Onder het vaandel 
kunstmatige neuronale net werken proberen 
onderzoekers de werking van de menselijke 
hersenen in computer-hardware na te bootsen, 
De reden daarvoor is dat dc architeetuur van 
de huidige computers zich slecht Ujkt te lenen 
voor het snel uitvoeren van een groot aantal, 
sterk op dkaar lijkende bewerkingen. Dat 
soort bewerkingen s pee It onder andere een be- 
langrijke rol bij het kijken, dus bij het inter¬ 
pret ere n van bed den. Dc behoefte aan een 
goed kcnnisacquisitiesysteem is een tweede re¬ 
den om bij de menselijke hersenen te rade te 
gaan. Mensen verwerven immers kennis door 
te leren. De hoop van de onderzoekers, de 
'neuronale netters\ is dat zelflerende pro- 
gramma's het gewenste gedrag van kunstmati¬ 
ge neuronen kunnen leren. 
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Creatieve machines? 

Sommige mensen vinden dat creativiteit een 
wezenlijk onderdeel Ls van inielligentie, Omdat 
een computer alleen kan docn wat een pro¬ 
gram menr hem heeft gemstnieerd, zou volgens 
hen een computer nooit intelligent gedrag kun- 
nen vertonen, De voor een computer maxt- 
maal bereikbare imeiligemie zou die van na- 
bootsing van zijn leermeester zijn. 

Die mening komt echter op losse schroeven 
te staan, nu er steeds meet programma 1 s war- 
den geschreven die computers vertellen hoe ze 
hun eigen kennis moeten uitbreiden en structu- 
reren, ledere keer als zo’n systeem een pro¬ 
blem krijgt voorgelegd dat het nog niet eerder 
heeft opgelost, legt het vast hoe de oplossing 


uiteindelijk tot stand is gekomen, Dit moet als 
gevolg hebben dat een volgend soortgelijk pro- 
bleem makkelijker oplosbaar is, Het program- 
ma kan dus procedures uitbreiden en moet 
daartoe aan zijn eigen programma regels toe- 
voegen, wat principieel lets heel anders ts dan 
het zelf uitbreiden van de gegevensbeslanden, 
wat computerprogramma’s al heel goed kun- 
nen. 

In het voorbeeld van het integralen oplos- 
sende en tegelijkenijd lerende programma 


5, De bibliotheek te het 
schoolvoorbeeld van ©en 
kenntebank, De omvang 
van kenntesystennen bena- 
dert brj lange na nog niet 


de hoeveeliheid kennis die 
in de soms miljoenen ban- 
den in bibliotheker ligt op- 
gestagen. 


Machinaal leren 


Het vergaren van de vele kennis die voor expertsyste- 
men nodig is, vormt een belangrijke belemmering 
voor het op grotere schaal toepassen ervan. E6n van 
de mogeiijkheden om die belemmering uit de weg te 
ruimen is volgens sommige onderzoekers om machi¬ 
nes zelf te laten leren- 

Machinaal leren is het puttcn van nieuwe kennis 
nit voorbeelden. Om een voorbeeld legevcn: in ved 
ziekenhuizen worden tegenwoordig patientgegevens 
opgeslagen in groiegegevensbcstanden. Er zijn com- 
puterprogramma's die de gegevens kunnen analyse- 
ren* en mogeiijk nieuwe medisdie kennis kunnen op- 
sporen, Dit soort programma 1 s is momenteel druk in 
ontwikkeling* 

Een voorbeeld van deze aanpak is het RAD1X- 
project van Stanford University. Hierin wordt een 
grote verzamding van gegevens van reumapatienten 
gebruiki. Een kennissysteem met kennis van de sta¬ 
ll si iek en van een deel van de geneeskunde ‘verzint 1 
medisch imeressante vraagslellingen* bijvoorbeeld; 
heeft geneesmiddel X een gunstige invloed op de 
ziekte van pal tent en van type Y? Het programma 
sielt bovendien een plan op voor een statistisch on- 
derzoek van de pal tentgegevens, waarmee die vraag 
kan worden beantwoord, Dat statistisch onderzoek 
word! daama* nog steeds automat isch, door bet 
systeem uiigevoerd. 

Het RADlX-experiment heeft enkclc medisch in- 
leressante resultaten opgeleverd, maar de methode 
heeft zijn beperkingen. Een daarvan komt voort ult 
de geringe kwaliteit van veel medische gegevens; het 


is moeiiijk uit foutieve gegevens te leren. Een ander 
probieem is de geringe variatie in gegevens: op elk 
moment is er voor een bepaatd soort patient een 
4 beste* behandeling* die dan ook door alle arisen 
wordt gegevem Daarmec wordt het onmogelijk te 
achterhalen wat het effect van een anderc behandc- 
ling zou zijn geweest. Een laatste beperking van deze 
aanpak is tenslotte dat de vergaarde kennis weinig 
inzichtelijk is T en in feitc niet mcer is dan: bij deze 
p alien ten blijkt een effect op te I reden. 

Een nog veel fraaiere vorm van machinaal leren 
wordt toegepast in het I.F.X-projecL De doelstelling 
daar is het leren van de ‘trues 1 die nodig zijn bij het 
oplossen van ingewikkelde imegralen, Integreren is 
op zich immers niet moeiiijk: er zijn maar een zeer 
beperkt aantal mogelijke handelingen, die op een in- 
tegraal kunnen worden toegepast, Het probieem is 
om te weten welke handeling leidi m het bereiken 
van het gewenste doeL en welke de zaak alleen maar 
ingewikkelder maakL 

Het fraaie van het LEX-programma is* dal dit 
programma zich zelf opgaven stelt en vervolgens 
probeert die op te lossen. met gebruikmaking van al¬ 
le melhoden waarover het beschikl. Ulijkt e£n van de 
met ho den succesvol te zijn* dan probeert LEX vast 
le stellen of de klasse van problemen waarvoor deze 
methode succesvol is* kan worden uitgebreid. 

Om een (vereenvoudigd) voorbeeld te geven: Stel 
dat LEX beschikt over partieel integreren als een van 
zijn melhoden voor integreren, en dal LEX zichzelf 
als opgave heeft gesteld: bepaal 
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INTERMEZZO II 


/x.$in(x) + dx 

Partieel imegreren met u = x en dv = &in(*Ldx* en 
dus du = dx en v= - cos(x) luki dat in dll geval goed t 
LEX omhoudt nil, dat voor integralen van deze 
vorm de methode van partied imegreren goed 
werkt, maargaat nog verder* LEX pro been ook vast 
te stellen of diezelfde met hode werkt voor een gene- 
ralisaite van het probleem, bijvoorbeeld voor 

/ f(x).sin{x).dx 

Om dat te kunnen doen, heeft LEX kennis inge- 
bouwd gekregen over een hierarchic van wisktmdige 
uitdrukkingen, bijvoorbeeld: f(x) is atgemener dan 
Lrig(x), dat weer algemener is dan sin(x) 1 dat weer ab 
gemener is dan sin(3). 

LEX probeert nu voor elk van de hem bekende 
melhoden van imegreren vast te stellen Wat de meest 
algemene iritdrufcking is, waarvoor die met bode met 
succes kan worden loegepast. 

In de loop van de lijd word! LEX steeds slimmer, 
in de zin dat LEX van steeds meer integraalvormen 
weet hoe ze moeten worden aangepakt. Helaas is de 
LEX-aanpak alleen bruikbaar in domeinen, waar 
eenvoudig is vast te stellen, dat een gevonden opas¬ 
sing correct is (in dit geval, door de gevonden inte¬ 
gral te differemieren: different ieren is namelijk we- 
zenlijk eenvoudiger dan integreren). 


LEX (Intermezzo II) heeft de programmers de 
computer gemstrueerd hoe experimenten moe¬ 
ten worden uitgevoerd en hoe de resit It at en 
daarvan moeten worden opgeslagen. Die pro- 
gramma-instructies liggen op een geheel ander 
niveau dan de kennis over het oplossen van in¬ 
tegralen die LEX in zijn overpeinzingen af- 
leidt. Het is zelfs denkbaar, dat de program- 
meur nauwelijks weet hoe integralen moeten 
worden opgelost. 

Zoals een computerprogramma, dat op een 
bepaald gebied vragen goed beantwoordt, in¬ 
telligent genoemd zou kunnen worden, zo zou 
een programma dat problemen oplost waarvan 
zijn programmeur niet weet hoe ze moeten 
worden opgelost, creatief genoemd kunnen 
worden. 
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Een ztlverzandgroeve in de buuri van de Umburgse 
plaats Heerlen. ZKverzaRd fcestaat voor 98% uit zuiver 
kwarts (SiO?) en is een uitstekende grondsoort voor de 
"©tere glassoorten 
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De aardkorst bestaat 
voor 28 gewichtsprocent 
uit silicium, dat daarmee 
na zuurstof het meest 
voorkomende element is. 
Zand, kleien en allerlei 
mineralen bevatten sili¬ 
cium. De mens leerde al 
vroeg er gebruik van te 
maken bij het vervaardi- 
gen van aardewerk en 
van glas. In latere 
eeuwen kwam daar het 
gebruik bij in beton, po- 
lymeren, katalysatoren, 
halfgeleiders, zonnecel- 
len en chips. 

Silicium heeft ook een 
biologische functie, al is 
die nog nauwelijks be- 
grepen. Een mens bevat 
gemiddeld 15 gram van 
het element. In planten 
zorgt siliciumdioxide 
(Si0 2 ) in ieder gevai 
voor versteviging; de as 
van sommige plantesoor- 
ten bevat meer dan 50% 
Si0 2 . 

In dit artikel komt het 
gebruik van het element 
silicium en zijn verbin- 
dingen aan de orde. 

Vele toepassingen zijn 
eeuwenoud, andere, zo- 
ais die in de energie- 
omzetting en de informa- 
tietechnologie, zijn zeer 
modern. 
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Silicium komt in de aardkorst vrijwel alleen 
voor in de vorm van oxiden die in het alge- 
meen met de naam silicaten worden aange- 
duid, wanneer ze als anion aan metaalionen 
zijn gebonden. De naam silicium is afgeleid 
van het Griekse silids, dat harde steen bete- 
kenL Alle mineralen in gesteenten en hun ero- 
sieprodukten zand en kiei bevatten silicaten. 

In de mineralen komt silicium voor in basis- 
eenheden SiO/ - die op een aantal verschillen- 
de manieren aan elkaar gekoppeld kunnen zijn 
doordat de eenheden zuurstofatomen kunnen 
delen. Tussen die eenheden liggcn de kationen 
die voor compensatie van de lading zorgen, zo- 
dat de formulas als Kat*Si y O* kunnen worden 
weergegeven. De eenvoudigste stmcturen vin- 
den we bij de orthosilicaten zoals BeiSiO^ die 
we opgebouwd denken uit kationen (Be-+) en 
de anionen Si0 4 2- . De stmcturen van deze 
anionen zijn fraai symmetrisch en in een of 
twee dimensies uitgestrekt (afb, 1). 

Bij een driedimensionale ordcning van de 
Si0 4 -tetraeders ontstaan stoffen met de brulo- 
f or mule SiO;, waarin dc basisecnbeden alle 
vier de zuurstofatomen met andere silicmm- 
atomen delen en waarvan veel verschillende 
vormen best aan. Het bekendste mmeraal met 
brutoformula S 1 O 2 is waarschijnlijk kwarts, 
maar er zijn meer, zoals kristoballiet en tridy- 
miet met andere kristalstructuren. Van de 
enorme voorraad silicaten in de natuur zijn de 
zware-metaalzouten als halfedelstenen be- 
kend: agaat, amethist en bergkristal zijn spre* 
kende voorbeclden. 

In de natuur, maar ze worden ook kunstrna- 
tig gemaakt, komt daarnaast een belangrijke 
groep mineralen voor met verbindingen vvaar- 
in een deel van het silicium vervangen is door 
aluminium. De hele aardkorst bestaat voorna- 
melijk uit silicium- en aluminiumoxiden* Van 
het gewieht van de aardkorst is ongeveer 28% 
silicium, 8% aluminium en 35% zunrstof. Van 
de natuurlijke alununium-siliciummaterialen 
is veldspaat het bekendst. Hele rotsen bestaan 
er uit; hun brutoformule is RAlSi^O*. Synthe- 
tische siliciurn-aluminiumverbmdingcn zijn de 
zeer bdangrijke zeoiieten of moleculaire ze- 
ven. Daar bestaan vele varianten van met de ai- 
gemene for mule M x/D [(AI 02 ) 4 Si 02 )y],(Hi 0 ) / , 
Hierin is M een meiaalion met lading n + . De 
waarden van x ( y en z kunnen enorm varieren 
en bepalen de eigenschappen van de zeoliet. 
Afhankelijk van de verhouding tussen y en x 







O Zuurstof 
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1. SiOz-eenheden kunnen 
op verschlll&nde manieren 
aan elkaar koppelen. Door 
een of meerder© zuurstof- 
aiomen gemeenschappe- 
lijk te habban, ontstaan 
verbindingen met verschil- 
lende brutofarrnules. De 
natuurlijke mineralen en¬ 
dorse ha ids n zich onder 
and are door de manier 
waarop SiO? erin gegroe- 
peerd is. Hat siticium- 
atoom ligt steeds binnen 
een tetraeder waarvan vier 
zuurstof atom en de hoek- 
punten vormen. Alleen bi] 
St 207 B is deze strucluur 
ruimtelijk getekend. Bij de 
andere structured zien we 
steeds het centrals sili- 
ciumatoom precies voor 
een van de vier zuurslof- 
atomen liggen. 


2. Ean zeolietstructuur. 
Een van de hoekbollen is 
tinksondar vergroot weer- 
gegeven, zodat het net- 
werk van sificium-, alumi¬ 
nium- en zuurstofatomen 
kon worden afgebeeid. In 
de siructuur rechlsboven 
zijn de zuurstofatomen 
weggaiaten de fijnen re¬ 
presente re n dus geen bin- 
dingen. 

3. Bergkristal bestaat uit 
vrijwel zuiver siliciumdi¬ 
oxide. 

4. KristaHetjes van een 
synthetische siticaliet k een 
stof die wei een zeoliet¬ 
structuur heeft 1 maar geen 
aluminium be vat 

5. Krista I letjes van bet na- 
tuurlijk zeoliet fausiet. 




spreken we van zeoliet A (y/x = 1), X (y/x = 
1,5), Y (y/x~3) t van mordeniet (y/x = 5) en 
van ZSM-5 (y/x>l 1). Zeoliet en worden ge- 
bruikt als katalysatoren en als moleculaire ze- 
ven, Ze zijn zo aantrekkeiijk omdat ze in hun 
kristalien holten hebben waarvan de grootie 
varieert met het metaalion en de verhouding 
tussen x en y, terwijl ook nog een moleculaire 
< matrijs\ bestaande uit organische aminen, 
bepalend is voor de vorming van de holten en 
porien. De chemische industrie verbruikt per 
jaar grote hoeveelheden zeolteten, de jaarpro- 
duktie ligt rond de 800 000 ton. 

Ingewikkelde silicaatstructuren vinden we 
verder in kleien, bij voor beeld met bruio for¬ 


mates als AU(SUOio)(OH)& voor kaolimet. 
In kleien, die in feite bestaan uit verweerde 
mineraten met dceltjes < 0,01 mm en die in 
samenstelling varieren, komen daarnaast de 
ionen Mg 2h en Ca 2+ veel voor. Ook zand 
bestaat grotendeels uit silicaien, alleen zui¬ 
ver kwarts of zilverzand heeft als formula 

sio 2 . 

Silicaten worden over de hele wereld ge wo li¬ 
nen als grondstof voor uiteenlopende produk- 
ten als cement en glas. Kwarts is natuurlijk be- 
kend uit de kwamhorloges waarin een krist al- 
letje, onder elektrische spanning gezet, een fre- 
quentie afgeeft waarvan het aantal trillmgen 
per seconde constant genoeg is om als basis 
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voor de tijdmeting te dienen. Kwarts wordt 
even we! vooral ben at om er elementair sili- 
cium van te maken, waarvan 3 a 4 miljoen ton 
per jaar wordt geproduceerd. De helft ervan 
wordt gebruikt in de aluminiumindiistrie om 
er aluminium mee te legeren. Van de rest 
maakt men voornamdijk siliciumverbindin- 
gen* Een relatief kleine hoevcelhcid, 5000 ton, 
gaat naar de lialfgeleiderindustrie voor de fa- 
bricage van dektronicacomponentem 

Kwarts maet gereduceerd warden om sili- 
cium te verkrijgem Dit doet men met cokes in 
een lichtboogoven bn een temperatuur van 
2000 5 C. 

S\Q 2 + 2C — Si + 2CO 

Hierbij ontstaat vrij onzuiver siHdum dat voor 
de meeste toepassingen bruikbaar is. De staal- 
industrie gcbruikt het voor de bereiding van 
Fcrrosilicium en de aluminium Industrie als le- 
geringsprodukt om de gieteigen sc happen te 
verbeteren. Zuivering van ruw silicium vindt 
plaats door een reaclie met HC1 bij 300° C, ge- 
volgd door een reductie met waterstof bij 
IQ00°C, Als tussenprodukt ontstaat daarbij 


6 en 7, Qngeveer de Helft 
van de wereldproduktie si¬ 
licium gaat naar de alumi- 
niumindustrie, Die ver- 
werkt het als Iegerirrgsmid- 
del om de gietei gens chap- 
pen van aluminium te ver¬ 
beteren. Op de schop lig- 
gen blokken ruw silicium, 
Aluminium wordt in vloei- 
bare verm door elektrolyse 
ail bauxiet gewonnen (7). 

9 en 10. Chemische tulnen 
ontstaan als wateropios- 
bare metaalzouten aan 
een oplossing van natri¬ 
um sill caat (waterglas) wor- 
den toegevoegd Op de 
buitenkanl van de kristal- 
letjes slaan onmiddellijk 
metaalsilicaten neer, die 
echter we I water doorla- 
ten. Op een plaats bars! 
de mantel dan open en er 
komi wat opgelost metaal- 
zo ut naar buiten, waarom- 
heen zrch onmiddellijk 
weer een metaalsiiicaat- 
mantel vormt. Dit proces 
herhaalt zich en er ont¬ 
staan draadvormige struc¬ 
tures 
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Natriumhydroxyde AI2O3.3H2O 

il 




8 De crucial e stap bij de 
synthase van zeolieten is 
de enkele dagen duren- 
de ‘veroudering', waarbij 
de zeolielstructuur vomn 
krijgt. Een organisch mole¬ 
cule bepaall die vorm door 
als matrijs te fungeren. 


Zeal lei 


Second i i [Qneerde 
veraudering 





SiHCb dat afgescheiden kan wordcn* Deze 
2 uiveringen zijn nodig voor de bereiding van 
zogenaamd halfgeieidersiiirium dat wordt ge- 
bruikt in zonnecellen en chips. Zuiver silicium 
heeft dezelfde stmctuur als diamant, maar is 
veel zachter. 

Chemische tuinen 

De meeste silicatcn lossen zeer slecht in water 
op. In zeewater vinden we bijvoorbeeld maar 
5 ppm silirium. In basisch milieu zijn silicaten, 
afhankelijk van de aanwezige kationen, vaak 
wel goed oplosbaar. De kiezelzuren, waarvan 
H 4 Si 04 het eenvoudigste is, zijn alleen stabiel 
in een zure oplossing, bij een pH van ongeveer 
3* Bij hogere pH hydro lyseren ze en vormen si¬ 
lt ca at poly meren. Bij pH = 7 is si edits 100 ppm 
kiezelzuur in op tossing. 

Ondanks de slechte oplosbaarheid wordt er 
op aarde in absolute zin zeer veel silicium ge- 
transporteerd, domweg omdat cr zoveel van is. 
Zo komt er per jaar 10 ]2 ton uit gesteente ge- 
erodeerd silicium via rivieren in de oceanen te- 
rechL Dit is ongeveer honderdmaal zoveel als 
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er koolstof in de vorrn van koolstofdioxide uit 
de biosfeer in de oceanen wordi opgenomen. 

Waterglas is een als Itjm en vulrniddel veel- 
gebruikte oplossing van silicaten met de ver- 
houdingsformulc Na 20 (Si 02 }m waarin n va- 
rieert lussen 2 en 4. De oplossing bevat in we- 
zen polymeren van silicium en zuurstaf. Ver- 
derop in dit artikel zullen we meer polymeren 
van die I wee elenienten bespreken, de stiico- 
nen> Men maakt waterglas door Na^SiCb te 
smelten en het resulterende glasachtige pro- 
dukt door koken onder boge druk (150 d C, 5 
atm) in water op te Iossen. 

Silicagel SiOiCHiOJn is bekend als droog- 
middeL Er wordt vaak cen beetje kobaltchlori- 
de (C 0 CI 2 ) aan toegevoegd. Hei droge materi- 
aal kleurt dan blauw en het natte rose. 

Silicium staat in het periodiek systeem even- 
als koolstof in de vierdc hoofdgroep* maar een 
periode hoger. Silicium kan net als koolstof 
door binding met ziehzdf lange ketens vor- 
men. Dan ontstaan de silanen, met de algeme- 
ne fornmle Si il H 2 n+ 2 . Silanen zijn analoog aan 
de koolwaterstoffen (CnHin + i), maar ze zijn 
niet zo stabiel als hun koolstofverwamen. Sila¬ 


nen zijn zeer gevoelig voor oxidatie en hydro¬ 
lyse. De verdere overeenkomsten tussen het ge- 
drag van beide elementen is 00 k niet groot: in 
tegcnstdiing tot koolstof kan silicium bijvoor- 
beeld onderling geen dubbcle en driedubbele 
bind ingen vormen. Wei wordt nog een soort 
ethers met de formule Si(OR) 4 gemaakt, R is 
daarin een alkylgroep. Dcze stoffen worden 
gebruikt voor de oppervlaktebehandding van 
glas; er treedt eerst reactie op met de vrije 
SiOH-groepen op het glasoppervlak, waarbij 
de alkylgroepen aan het glas binden. Daama 
kunnen nog cheinische veranderingen aan de 
alkylgroepen worden uitgevoerd. Bcreiding 
van silanen gebeurt door zuren met MgiSi te 
laten reageren, of door rcductie van silicium- 
halogen iden, zoals SizCl^, met NaBH 4 . 

Toe pass ingen 

Het element silicium wordt toegepast in de 
staal- en de alumimumindustrie, waarbij mees- 
tal nog wel 2 tot 10% verontreinigingen in het 
produkl mogen zitten. Bij gebruik als halfge- 
leider en in zonnecellcn is extreme zuiverhdd 


11. Op een Zwitserse al- 
penweide haudl door zon- 
neceifen geteverefe efektri- 
sche stroom sc hrikdraad 
op spanning. Dit soort toe- 
passmgen is mogelijk om- 
dal het rendement van 
zonneceilen van amorf siti- 
cium hot laatste decen- 
nium enorm is toegeno- 
men, 
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12 en 13. Wie aan silicium 
denkt, denkt aan chips. 
Dat ligt voor de hand om- 
dat de halfgeteidenn- 
dustrie steeds voor nieuwe 
doorbraken zorgl. Tech 
wardt maar een zeer ge- 
ring deal (ruim 1 D /oo) van 
de wereldproduktie aan si- 
fid um voor de chipfabrica- 
ge gebmikt. Onderzoek en 
fabricage vinden plaats in 
zeer stofvrije ruimten (12). 
De structural! die op chips 
kunnen worden aange- 
bracht worden nog steeds 
kleiner (13). Op de foto 
een experimental© scha- 
keling van twee gei'nte- 
greerde MOS-trarsisto- 
ren. De dunne naald in het 
midden is de gezamenlijke 
poort, met dikten van 0,5 
respect i eve Eijk G r 4 

14. Model van zeoiiet 
waaraan duidelijk is te 
zien dat het kristaJ rooster 
grote holten heeft 



meestal van groot belang. Toevoeging van 0J 
lot f ppm boor (B) of fos for (P) verlaagt de 
elektrische weerstand bijvoorbeeld al met een 
Factor 100 tot 1000. Sporen van die elementen 
worden vaak met opzet toegevoegd om ge- 
wenste dgenscKappen aan het materiaal te go¬ 
vern maar dan moeten de fabrikanten er na- 
tuurlijk wel van op aan kunnen dat er in het 


uitgangsmateriaal niet al storende elementen 
aanwezig zijn. Voor toepassingen in halfgelei- 
ders moet silicium in monokristallijne vorm 
zijn. Die wordt verkregen uit een smelt* Het 
gecontroleerd toevoegen van elementen als 
boor en aluminium, als elektronen accept or, of 
van fosfor, arseen en antimoon, als elektro- 
nendonor, gebeurt tijdens de synthese of in de 
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smelt* Het gebruik van silicium in zonnecellen 
wordt steeds belangrijker nil ook eellen van 
amorf silicium een goed rendement hebben* 

De toepassingen van silidumoxiden zijn zeer 
divers. Voor de bespreking is dan ook een on- 
derverdeling gewenst. 

Zeolieten 

De aardoJieindusirie was de eerste die silicium- 
oxiden, vaak gemengd met aluminiumoxiden, 
als katalysator gebruikte, Vooral in kraakin- 
stallaties bewijzen de zeolieten goede diensten, 
maar ook voor isomerisatiereacties in refor¬ 
mers worden siliciumkatalysatoren gebruikt. 
Een afgeleide toepassing is het aanbrengen van 
metallisehe katalysatoren op een dragermate- 
riaal van siliciumoxide of silici u malum ini urn- 
oxide* 

De zeolieten zijn voor de aardolie-induslrie 
al vanaf 1960 van zeer groot belang voor het 
kraken van aardolie. Daarbij worden langere 
koolwaterstofketens gesplitst tot ketenlengten 
van zes a achL koolstofaiomen en gedeehelijk 
ook omgezet in aromatische ringverbindingen, 
Het gevolg is dat een groter deei van de aard¬ 


olie kan worden gebruikt voor de produktie 
van benzine* De bekendstc katalysatoren op 
dit gebied zijn zeoliet Y en Clinoptiloliet. Per 
jaar verbruikt de aardolie-industrie ongeveer 
300 000 ton van deze zeolieten. Daarnaast is 
de laatste jaren het gebruik van de pentasilzeo- 
lieten ZSM-5 en ZSM-11 sterk toegenomcn* Ze 
zijn in gebruik bij de omzetting van methanol 
in voor benzine bruikbare koolwaterstoffen, 
wat in Nieuwzeeland al op grote schaal ge- 
beun, en bij de bereiding van ethylbenzeen uit 
benzeen en etheen* Ook als dragermatenaal 
voor andere katalysatoren worden ze meer en 
meer gebruikt, waarbij men de katalysator 
vaak aan de zeoliet bindL 

Naast het gebruik als katalysator gebruikt 
men zeolieten ook als droogmiddel, voor het 
scheiden van gassen en vloeistoffen, en als wa- 
lerontharder* 

Zeolieten zijn een goed droogmiddel als ze 
een poriegrootie hebben waarin watermolecu- 
len preeies passen. Ook bij seheidingsproces- 
sen is de poriegrootte van doorslaggevendc be- 
tekenis. Zo hebben bijvoorbeeld zuurstof- en 
stikstofmolcculen een klein verschil in diame- 


15, Het ontwerpen van 
chips gebeurt met behulp 
van geavanceerde reken- 
programme's, De bedoe- 
ling ts om, ondanks de ve- 
ie schakelingen die op een 
chip worden aangebracht, 
het aantal onderlinge en 
elkaar kruisende verbin¬ 
ding en zo klein mogeiijk te 
houden. 
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16. D© tunnelmgmicrcK 
scoop maakte het ©nkelo 
jaren geieden voor het 
©erst mogelijk het oppef- 
vtak van eon siliciurnkristal 
to 'zlen'. Met kteuren zijn 
him de elementaire cellen 
van siliciumkristallen aan- 
gegeven. Twaalf a to men 
zijn zichtbaar, die echter 
nlet allomaal op dezelfde 
hoogte liggen. 

17, GI as bestaat uit verb in- 
dingen van silidumoxide 
en natrium- en caicrum- 
oxiden, Toevoeging van 
tags con cent rat Fes metaal- 



16 


ter, dat net voldoendc groot is om ze op basis 
daarvan door cen zeoliet met juiste poriegroot- 
te te laten scheiden. Zo’n scheiding kan in een 
met de zeoliet gevulde kolom plaatsvinden. De 
holten in dc zeoliet zijn wel voor O 2 bereik- 
baar, maar met voor N 2 . Daardoor is het 
schijnbare volume van de kolom voor de zuur- 
stofmoleculen veel groter dan voor de stikstof- 
moleculen. Wordt er luchi door de kolom ge- 
voerd, dan zal de lucht die het ecrst de kolom 
verlaat veel rijker aan stikstof zijn. Er bestaan 
00 k zeolieten die op grond van hun porie- 
grootte vertakte van onvertakte alkanen kun- 
nen scheiden. 

Zeoliet A wordt op grote schaal aLs ionen- 
wisselaar in wasmiddelen gebruikt met als doel 
calcium- en magnesiumionen in te vangen 
waardoor de hard he id van het water daali. Die 
functie werd lot voor kort door fosfaten ver- 
vuld, maar die mogen steeds minder in was¬ 
middelen verwerkt worden omdat ze bij lozing 
op het oppervlaktewater als meststof dienst 
doen en ongewenste algenbloei veroorzaken. 
De zeolieten komen uiteindelijk in het rioolslib 
van de zuiveringsinstallaties terecht. 



T7 


Glas en cement 

A1 duizenden jaren past de metis siliciumoxi- 
den toe in glas en aardewerk. Bij verhitting 
van $ 102 , waarbij combinatie met tal van an- 
dere oxiden mogelijk is, smelt het mengsel en 
vormt bij langzame afkoeling tot kamertcmpe- 
ratuur een glas. Dat is in feite een vloeistof in 
vaste toestand; de moleculen zijn min of meer 
willekeurig georienteerd, waardoor het licht 
00 k niet, als in kristallen, in bepaalde voor- 
keursriehtingen wordt verst roold* Als er geen 
kleurabsorberende verbindingen in glas aan- 
wezig zijn, laat het glas wit licht ongehinderd 
door. De meeste glassoorten zijn bereid uit so¬ 
da (NaiCOj.lOHsO) en kwarts (Si0 3 ), De we- 
reldproduktie wordt geschat op 70 miljoen ton 
per jaar, waarvan 90% vensterglas is, met de 
brutoformule Na^G.CaG.fSiCh^ De andere 
10% is het zogenaamde bolglas voor Hessen, 
glazen, vazen en kunstvoorwerpen. Door toe¬ 
voeging van andere oxiden kan men de chemi- 
sehe stabiliteit beinvioeden. Zo verhoogt boor 
de chemische inertie en aluminium de thermi- 
sc he stabiliteit. Voor de kleur is de concen tra¬ 
de aan ijzerionen heel kritisch. Aanwezigheid 
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van 0 , 1 % ijzer is aan de kleur al heel duidelijk 
te zien. Kwartsglas is erg duur omdat het uit 
zuiver kwartszand wordt vervaardigd. 

Email bestaat voor ongeveer 50% uit sili- 
ciumoxide en voor de rest uit and ere oxiden en 
pigmenten die het materiaal zijn kleur geven. 
Emailleren gebeurt meestal door een onder- 
grond met zeer fijn glaspoeder te bedekken en 
dan te verhitten tot het poeder weer tot een 
glas versmelt. 

Cement bevat een gering maar wel essentieel 
bcstanddeel siliciumoxide. Portlandcement be¬ 
staat bijvoorbeeld uit (CaO^SiOz. Daarnaast 
is in cement ook vaak AI 1 O 3 aanwezig. Het 
hard worden van cement gebeurt door de vor- 
ming van zeer harde hydraten van de gemeng- 
de metaaloxiden. Er ontstaan dan vaak zeer 
ingewikkelde verbindingen zoals ettringiet: 
(C aO > 3 < AI 2 O 3 ) (C aS O 4 ) j( H 2 O )^2 - 

Polymeren 

Anorganische vezels bestaan meestal uit net- 
werken van SiGz gemengd met metaaloxiden* 
Asbest is een voorbeeld van een hele klasse van 
anorganische polymeren. De stof is zeer stabiel 
en werd veel gebmikt als elektrische isolatie. 
Veel soorten as best stof zijn echter zeer kan- 
kerverwekkend en daarom wordt het bijna niet 
meer gebruikt. Ongeveer 95% van alle asbest 
heeft als brutoformule MgstOH^SbCE* 

Heel andere eigenschappen hebben de sitico- 
nen die zijn opgebouwd uit een O-Si-O-Si-O-Si 
ruggegraat. Afliankelijk van de substituenten 
aan Si, hun molecuulgewicht en de mate van 
vcrk noping van de ketens kunnen siliconcn 
zeer veel verschillende eigenschappen hebben. 

Dc polymeren zijn zowel chemisch als fysio- 
logiseh zeer inert. De synthese kost veel ener- 
gie en verloopt in twee stappen. In de eerste 
slap worden chloorsilanen gemaakt met de 
formule SiCbRz, waarin R veelal CH_i of 
QJ-E is. De reactievergelijking is: 

CHjCl + Si Cu0 * z " M 0 ° c » ( CHi) 2 SiClz 

Het koperoxide is katalysator en meet in een 
verhouding 3:100 ten opzichte van Si aanwezig 
zijn. Zink wordt de promotor genoemd en 
daarvan is 0 , 1 % van de hoeveelheid silidum 
genoeg. In de tweede stap polymeriseert dime- 
thyldiehloorsilaan in waterig milieu, waarbij 
ringen en ketenvormige polymeren ontstaan 
{afb, 19), 



ia 


Afliankelijk van het molecuulgewicht en de 
verknopingsgraad spreekt men van siliconen- 
olie, met ketens van 10 tot 100 eenheden (n) 
lengte, van silieonenrubber (n = 100 tot 1000 ) 
en van siliconenharsen (n>1000). Siliconenolie 
is in gebruik als hoogwaardig smeermiddel. De 
rubbers en harsen vinden, hoewel ze erg duur 
zijn, veel toepassing vanwege hun bestendig- 
heid tegen hoge temperaLuren. Sped ale eigen¬ 
schappen kan men introduceren door aan de 
polymeer ketens chemise he groepen als lange 
alkylstaarten en poiairc groepen te koppclen, 
De polymeren met lioog molecuulgewicht be- 
reidt men veelal via een zogenaamde ring- 
openende polymerisatie. Hlerbij worden van 
kortere ringvormige polymeren de ringen ge~ 
opend en de resten aan elkaar gekoppdd. De 
overblijvende kortere stukken verwijdert men 
daarna door destillatie. 

In de siliconenharsen komen veel verknoop- 
te ketens voor. Bij de polymerisatie gaat men 
dan van silanen uit waaraan extra CH.iSiCE is 
toegevoegd dat als knooppunl voor drie ketens 
gaat functioneren* De resulterende harsen 
worden als lakgrondstoffen en bmdmiddden 
gebruikt, vanwege de hittcbeslendigheid, de 
waLerafstootbaarheid en de slijtvastheid. Ver- 
der gebruikt men lagen siliconenharsen op 
bakplaten, als waterisolerende laag en als ka- 
helisolatie. Bij brand ontstaan slechts isoleren- 
de S 1 O 2 -verbindingen, geen giftige gassen. 
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Silicium in de bkisfeer 
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10. Kiezelwieran hebben 
een uilwendig geraamte 
van siliciumdioxide, waar- 
van de structuur op deze 
rasters lektrone n m icrosco- 
pische op name zichtbaar 
is gemaakt. 

19. Siliconen zijn polyme- 
ren met bijvoorbeetd een- 
heden Si(CHa) 20 . 
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Keramiek 

Het gebruik van siliciumhoudende kleicn voor 
het bakken van aardewerk is ongeveer de oud- 1 
ste toepassing van silicium verbindingen. Het 
bakken is een proces dat men sinteren noemt: 
min of ineer fijnverdeelde en samengeperste 
korrels worden bij hoge tempcratuur aan el- 
kaar gesmolten, Daarbij ontstaat een vaak nog 
poreus maar zeer hard bakseL Aardewerk 
moet geglazuurd worden om waterdichl te 
kumien zijn. 

Verschillende soorten aardewerk ontstaan 
door het gebruik van verschillende kleien, ter- 
wijl 00 k variatie in het bakproces i n viced heeft 
op de kwaliteit. De oude keramiektedinologie 
is de afgelopen twintig jaar weer in het cen- 


Sommige organismen gebruiken silicium om 
zichzelf stevigbeid te verschaffen. De diato- 
meeen of kiezelwieren hebben een cel wand die 
met Si02.2H20 is verstevigd, De as van som¬ 
mige plantcn, bij voor bee Id de leden van de 
paarde s t aart fam i lie t m aar 00 k e n kele grasse n, 
bevat wel 50 tot 90% SiOj- De mens en ande- 
re zoogdieren krijgen met het voedsel veel sili¬ 
cium binnen, de mens ongeveer 20 tot 30 milli¬ 
gram per dag als hij tenminste zijn groente 
goed wast en niet op het strand luncht, Er 
wordt echter niet veel van in de bloedbaan op- 
genomen. 

Mensenbtoed en -urine bevatten ongeveer 10 
ppm silicium. De biologisehe functie is groten- 
deels onbekend. Er is wel aangetoond dat het 
element onontbecrlijk is voor een goede groei. 
Met name voor de huid- T nagel- en haargroei 
is het direct verdsi, Wie regelmatige peul- 
vruchten, vliesrijst en rauwkost eel, hoeft niet 
bevreesd te zijn voor een tekort aan silicium in 
het dieet. Het op de markt brengen van een 
paardestaartextract (Silica) om siliciumtekor- 
ten tegen te gaan is dan 00 k wat overdreven. 
Het inademen van silicium- en silicium dioxide- 
stof is daarentegen gevaarlijk, de longziekte si- 
licose, vanouds bekend bij mijnwerkers T ont- 
staat bijvoorbeeld 00 k gemakkelijk bij mensen 
die gebouwen zandstralen. 


Dc amnir dank! prof dr ir H. van Bekkum, prof dr 
I. Schoonman, prof dr J.C. van Hooff en J.C. 
I amen voor het vmtrekkcn van in format ie. 


Utcraliiiir 


trum van de belangstelling gekomen doordat 
er nieuwe keramische maleriaien als SiC en 
SijNU zijn ontwikkeld. Ook dit zijn poeders 
die in samengeperste toestand worden gesin- 
terd, maar ze vinden geen toepassing als sani- 
tairporsclein of serviesgoed. De nieuwe kera- 
mieken zijn meestal erg hard en goed tegen ex¬ 
treme temperaturen bestand, Een mengsel van 
SbN 4 en AbO 3 , met als naam SIALON, wordt 
bijvoorbeeld als oppervlaktebekleding van ro¬ 
torbladen in gaslurbines gebruikt. Ook zuigers 
van automotoren coat men wel met het nieuwe 
keramiek, dat echter als nadeel heeft dat het 
slecht te bewerken is en nogal snel scheurt. 
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ANALYSE^KATALYSEf 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


SIMON ROZENDAAL 


DE RAMP DIE GEEN RAMP WAS 


George Tokuhata, de leider van het onderzoek naar de medische gevolgen 
van ‘Harrisburg*, concludeert dat die gevolgen vrijwel nihil zijn. 


“Het is allcmaal pcrceptie, 
het zit allemaal hier,“ Prof dr 
George Tokuhata wijst op 
zijn hoofd. De kleine Japan se 
Amerikaan leidt al tien jaar 
diverse onderzoekingen naar 
de gezondheidsgevolgen van 
het ongeluk met de Three Mi¬ 
le Island kerncentrale. Keer 
op keer komt daar uit dat er 
nauwelijks tot geen medische 
gevolgen zijn — doodcenvou- 
dig omdat er heel weinig radi- 
oactiviteit is vrijgekomen bij 
dat ongeluk, maart 1979. 
Mijn vraag aan Tokuhata was 
hoc het dan toch mogelijk is 
dat in de buurt van de kern¬ 
centrale steeds maar weer ge- 
ruchten opduiken - die soms 
hun beslag in rapporten krij- 
gen - dat er we! degelijk 
nicer gevallcn van kanker, 
miskramen cn gcboortcn van 
mongooltjes plaats hebben. 
De anders toch heel genuan- 
ceerd pratende Tokuhata is 
hier evenwel heel stellig over. 
Er is sprake van een inbeel- 
ding op redelijk grote schaal. 
Tokuhata: “Dat is overigens 
nict uniek voor kerncentrales 
hoor. Ook bij verontreinigen- 
de fabrieken in andere statcn 
van de VS kom je dit tegen. 
Mcnsen die daar bij in de 
buurt wonen schrijven alles 
wat er met hun gezondheid 
gebeun aan zo’n fabriek toe 


en soms krijgl men regelreeht 
ingebeelde ziektes/’ 

George K. Tokuhata is direc- 
teur van de afdeling epide- 
miologische research van het 
gezondheidsministerie van de 
staat Pennsylvania en hoogle- 
raar in de epidemiologic en 
biostatistiek aan de universi- 
teit van Pittsburgh. Hij wcrkt 
in Harrisburg, de hoofdstad 
van Pennsylvania, dat op een 
kilometer of twintig van het 
kleine eilandje met de twee 
kerncentrales in de Susque- 
hanna-rivier ligt. AI enkele 
maanden nadat er bij kern¬ 
centrale nummer twee op 28 
maart 1979 een ernstig onge¬ 
luk (in vaktermen: een loss - 
of-coolant-accident) plaats 

had, waarbij zohi tien mil- 
joen curie aan radioactiviteit 
in de buitenlucht terecht 
kwam, werd Tokuhata door 
de gouverneur van Pennsylva¬ 
nia benoemd tot leider van 
het team dat de medische ge¬ 
volgen mocst onderzoek cn. 
Nog steeds houdt Tokuhata 
zich bijna full-time met dit 
onderzoek bezig. De cerste 
paar jaar werkten er dertien 
mcnsen van zijn afdeling aan 
het onderzoek, tegenwoordig 
zijn het cr zeven, plus onder- 
zoekers van dc universiteit 
van Pittsburgh, voor een 
groot decl van het vcldwerk. 


Volksietling 

Een van de eerste dingen waar 
men mee moest beginnen was 
een volksteliing. Honderd- 
vijftig mcnsen gingen van 
huis tot huts bij de 37000 
mensen die binnen een straal 
van acht kilometer van de 
kerncentrale woonden, en 
vroeger naar de medische 
historic, of mensen rook ten, 
waar ze werkten en waar ze in 
de tien dagen na het ongeluk 
waren geweest - een onder¬ 
zoek dat 300 000 dollar kost- 
te. Tokuhata: “De gegevens 
van al die mensen staan nu op 
computertape. Waar ze wo¬ 
nen en, zo ze niet meer Ieven, 
of we dan hun overlljdenscer- 
tificaat hebben, waarop de 
doodsoorzaak staat ver- 
meld.” 

Al voor het ongeluk stonden 
er rondom de kerncentrale 
stralingsmeters, direct erna 
zijn er meters bij geplaatst en 
hebben tal van organ is at ies 
vanutt helikopters en rijdende 
laboratoria de strahng geme- 
ten. Men kent ook vrij precies 
de toen heersende windrich- 
tingen en -snelheden. Omdat 
aan iedereen binnen de straal 
van acht kilometer is ge- 
vraagd waar men was ten tij- 
de van het ongeluk, plus de 
eerste tijd daarna, heeft To- 
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kuhata een redelijk gaedc 
schatting van de stralingsbe- 
lasting die iedereen hceft op- 
gdopen. Daardoor is zijn on- 
derzoekgroep in staat om re¬ 
lates te leggen tussen medi- 
sche verschijnselen en de be- 
rekende stralingsbdasting. 

In de eerste plaats bleek de 
st ra 1 ingsb elas t i ng bet re k k e II j k 
gering. De hoogste cumulatie- 
ve dosis die door een van de 
stralingsmeters (het oost- 
noordoost station, op een hal¬ 
ve miji van de cent rale) is ge- 
meten, was S3 millirem. To- 


kuhata berekende de stra- 
lingsdosls die het hde lichaam 
had ontvangen aan gamma- 
en betastraling* en de dosis 
die de schildklier gekregen 
had. Dat laatste vanwege de 
bij een dergeiijk ongeluk aan- 
wezige angst voor radio act ief 
jodium dat zich in de schtld- 
kher ophoopi. 

Ook zijn er twee series bere- 
keningen gemaakt. Een maxi¬ 
male s chat ting, gebaseerd op 
de aanname dat iedereen na 
het ongeluk op de plek is ge- 
bleven waar men was (64% 


van de bevolking binnen een 
straal van acht kilometer is 
voor een a anderhalve week 
weggevlucht) en dat er geen 
afscherming door huizen en 
kleding was. Daarnaast 
maakten de onderzoekers een 
meer realistische schatting, 
waarbij wel rekening is ge- 
houden met het feiL dat veel 
mensen kleren aan hadden en 
in huizen zaten - althans een 
groot deel van de tijd. Met 
wegvluchten of evacuatie is 
ook in deze schatting geen re¬ 
kening gehouden, dns in feite 
is voor de bevolking in zijn al- 
gemeenheid ook deze schat¬ 
ting nog aan dc hoge kant. 
De conclusie was dal de maxi- 
male dosis die iemand opgelo- 
pen kan hcbben als gevolg 
van het ongeluk — in het gc- 
val hij of zij zo dicht mogelijk 
bij dc kcrncentrale siond, be- 
nedenwinds en naakt - 165 
millirem was. Tokubata's 
emdconelusie is dat voor de 
36000 mensen die in een ge- 
bied van zestien kilometer 
rond TMI-2 wonen de maxi¬ 
male dosis tien millirem is ge- 
weest en het gemiddelde vier 
millirem. 

Dat valt allemaal erg mee. De 
natu urlijke achtergronddosis 
is in het gebied rond Harris¬ 
burg zo’n 100 millirem per 
jaar en een medische door- 
lichting levert ook al gauw 
tussen de twintig en vijftlg 
millirem op. Gemiddeld ko- 
men al die doorlicht ingen per 
jaar neer op nog eens zo’n 90 
millirem straiingsbelasting. 
Met andere woorden, de om- 
wonenden hebben twee weken 
extra aehtergrondstraling op- 
gelopen, die minder is dan 
wanneer de tandarts een foto 
van hun gebit maakt. Zelfs in 
het allerernsiigste geval (als er 
iemand 20 dicht mogelijk be- 
nedenwinds is geweest, die zal 
er niet bloot hebben gestaan) 
levert de strait ng niet veel 
meer dan een jaar extra aeh¬ 
tergrondstraling op. 
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Zwangere vrouwen 

Daarnaast heeft Takuhata al- 
lerlei gerichte medisehe on- 
derzoekingen gedaan. Zo zijn 
er in het gebied van zestien ki¬ 
lometer rond de kerncentrale 
vierduizend zwangere vrou- 
wen onderzocht - vrouwen 
die zwanger waren ten tijde 
van het ongcluk en vrouwen 
die het kort daarna zijn ge- 
worden. Een jaar later is er 
een controlegrocp van zwan- 
gerc vrouwen uit het gebied 
onderzocht, am te kijken wat 
de straling van 1979 voor ver- 
schil yitmaakte. Na vijf jaar 
is ook ohderzocht hoe de ge- 
zondheid van de geboren kin- 
deren was. 

De eonclusie van dit alles, al- 
dus Tokuhata, is dat er niets 
bijzonders met die vrouwen 
en huri kinderen aan de hand 
was. “Het aantal dagen dat 
de kinderen niet op school 


zijn en het aantal dagen dat 
hun moeders in ziekenhuizen 
hebben doorgebracht, zijn be- 
langrijke Indicates voor ziek- 
te en die wijken niet af van 
het gemiddelde. 1 * 

Het enige meetbare fysiologi- 
sche effect was dat no gal wat 
zwangere vrouwen extra me¬ 
dicare hadden genomen. 
Daardoor zijn er meer kleine 
kinderen — lichter dan 2500 
gram — geboren dan men sta- 
tistisch kon vcrwachten* To- 
kuhata heeft zorgvuldig 36 
corrclaties geprobeerd om de 
lage geboortegewichten te 
verklaren, maar er was alleen 
een relatie te ontdekken tus- 
sen laag geboortegewicht en 
het slikken van extra medlea¬ 
rn enten zoals slaappillea» 
tranquillizers zoals valium, en 
pillen tegen angst. Overigens 
moet ook dit niet overdreven 
worden. Slechts vier proeent 
van de vierduizend zwangere 


vrouwen nam extra medica- 
rnenten en van hen was de 
kans op een lichte baby 12% 
- tegenover 6 a 7% in het ai- 
gemeen. 

Ook was er een verschil tussen 
de werkelijke gezondheid van 
de kinderen en de pereeptie 
van de moeders. Gemeten 
naar het aantal bezoeken aan 
de huisarts, het verzuim van 
school en het aantal dagen in 
het ziekenhuis, waren de kin¬ 
deren die vlak na het ongeluk 
zijn geboren niet zieker dan 
andere kinderen. Het oordeel 
van hun moeders over hun ge- 
zondheid is echter slechter 
dan dat van de moeders, die 
een jaar later kinderen kre- 
gen. 

De mogelijke verklaring hier- 
voor, aid us Tokuhata, is dat 
de vrouwen die tijdens het on- 
geval zwanger waren, door al- 
le publiciteit ernstig bezorgd 
waren over de gezondheid van 
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hun kind en vervolgens na de 
geboorte angstig elke tempe- 
ratuurverhoging en elk teken 
van zwakte en ziekte regis- 
treerden* “Een vergelijkbaar 
effect, select ieve herinnering, 
is ook in de omgeving van een 
opslagplaats voor chemisch 
afval in Louisiana aange- 
toond* 1 , zegt Tokuhata. 

De groep van Tokuhata heeft 
meer van dit soon studies ge- 
daan die in de reguliere we- 
tenschappelijke tijdschriften 
zijn verschenen of op weten- 
schappelijke congressen zijn 
voorgedragen. Over sterfte 
van kinderen en foetusseu in 
het Three Mile Island gebied, 
over zwangere vrouwen, drie 
verschillcndc stress-studies en 
een algehele mortaliteksstu- 
die. Uit al die studies blijkt 
dal er verwaar loo share gc- 
zondheidseffecten zijn- Al- 
leen ten gevolge van stress 
zijn er enkele meetbare effec- 


ten geweest, zoals hoofdpijn, 
duizeUgheid* eetlust- en slaap- 
problemen en menstruatie- 
stoornissen. 

Tokuhata is met die afwezig- 
heid van effecten toch heel 
blij. “Dit onderzoek is weten- 
schappelijk van zeer grote 
waarde. Eigenlijk is er hele- 
maal niet zo veel experi men te¬ 
le kennis over de effecten van 
radioactiviteii op mensem Je 
hebt Hiroshima, Nagasaki en 
de Marshall-eilanden maar 
dat gaat om hogere doses. 
Veel literatuur over de effec¬ 
ten van lage siralingsdoses is 
er niet. Three Mile Island is 
daarom uniek.” 

Confro verse 

De studies van Tokuhata en 
de zijnen staan in schril con¬ 
trast met enkele wetenschap- 
pelijke studies die door actie- 
groepen in de buurt van de 


ke rncent ra le zi j n verr i cht. 
Nogal wat verontruste bewo- 
ners zijn na a Hoop van het 
ongeval alle gevallen van me- 
dische abnormaliteiteo gaan 
boekstaven en hebben die ge¬ 
vallen — soms met steun van 
kritische wetenschappers als 
Ernest Sternglass — in rap¬ 
port en verzameld. 

Veel indruk in de omge¬ 
ving heeft bijvoorbeeld het 
Aamodts-rapport gemaakt. 
Het echtpaar Aamodts, Nor¬ 
man en Marjorie, dat overi- 
gens inmiddels is verhuisd 
naar een andere staat, heeft in 
1984 in vier dorpen, beneden- 
winds van de cent rale, naar 
het zegt een zeven- tot acht- 
maal hogere kankersterfte 
aangetroffen dan men statist 
tisch had kunnen verwachten. 
Conclusie: TML2. 

Tokuhata: “De Aamodts-stu- 
die trok als een storm door de 
media. Daardoor werden wij 
gedwongen om ook een studie 
naar kanker te doen. Eerlijk 
gezegd waren we dat nog lang 
niet van plan. Op zijn vroegst 
kan men tien a vijftien jaar na 
het ongeluk met de kerncen- 
trale eventuele effecten op het 
optreden van kanker consta- 
teren. Bovendien krijgt zo’n 
dertig procent van de Ameri- 
kanen die nu leven toch kan¬ 
ker ten gevolge van lai van 
andere oorzaken zoals roken, 
alcohol en dergelijke. Van de 
ruim twee miljoen mensen die 
in een straa! van vijftig mijl 
rond de centrale wonen, zou- 
den er dus toch al meer dan 
een half miljoen kanker krij- 
gen. Ten gevolge van het on¬ 
geval kornt er nu ongeveer e6n 
geval van kanker bij. M 
Van de Aamodts-studie bleef 
bij nadcr inzien weinig over- 
eind. Zo had het verontruste 
echtpaar in £en van de vier ge- 
meenten die het lijdend voor- 
werp van de studie waren, 
slechts vier van de veertien 
straten meegenomen in de 
studie. Alleen in die vier stra- 



Three Mile Island 
met zijn twee 
kerncentrates, 
links de onge- 
lukscentraie 
fFofo: Metropolis 
tan Edison). 
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ten woonden mensen met 
kanker, niet in de andere stra- 
ten, Ook zaten er mensen bij 
bij wie de diagnose kanker al 
v66r het ongeluk was gesteld, 
zware rokers met longkanker, 
mensen die pas na het onge- 
luk in het gebied waren ko- 
men wonen, en er was iemand 
die aan iets anders was overle- 
den verwisseld met een fami- 
lielid dat al voor het ongeluk 
aan kanker was overleden. 
Hetzelfde bleek ten aanzien 
van de verontrusting die er 
was in het de provincie Lan¬ 
caster waar zeven gevallen 
van hypotkyroidie waren ge- 
constateerd. Dat is een ernsti- 
ge afwijking waarbij pasgebo- 
renen geen of een uiterst 
gebrekkig functionerende 
schildklier hebben en waar- 
door ernstige mentale stoor- 
nissen zoals achterlijkheid op- 
treden. Ook deze afwijking 
komt spontaan af en toe 
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voor, maar wel is het uiterst 
toevallig en opmerkelijk als 
zeven van die gevallen zich in 
een klein gebied voordoen. 
Tokuhata: “Van die zeven 
bleven er niet veel over. Een 
geval bleek zich vlak voor het 
ongeluk te hebben voorge- 
daan. Een werd drie maanden 
na het ongeluk geboren en 
had tevens allerlei problemen 
met het centra al zenuwstelsel. 
Gmdat het centraal zenuw¬ 
stelsel al aan het begin van de 
zwangerschap wordt gevormd 
is het dus heel waarschijnlijk 
dat het schildklierprobleem al 
ruim voor het ongeluk op 28 
maart ontstond. Bij een ander 
kind was er sprake van een 
Amish-familie, een streng re¬ 
jig ieus genootschap waar veel 
inteelt plaats heeft en waar 
om die reden toch al veel 
zwakzinnigheid voorkomt. In 
twee andere gevallen was de 
schildklier om geheel andere 


Op een kaart worden de berekende stralings- 
intensiteiten ingetekend 
(Fotoi Metropolitan Edison). 



redenen in het lichaam ver- 
dwaald en kon daarom geen 
radioactief jodium opnemen. 
Met andere woorden, er was 
geen sprake van een onver- 
klaarbare ophoping in Lan¬ 
caster. Het had trouwens ook 
moeilijk gekund want deze 
provincie ligt zo’n 30 mijl 
(bijna 50 kilometer) boven- 
winds van de kern cent rale 
verwijderd. 1 * 

Paniek voorkomen? 

Vlak voor ik Tokuhata om- 
moette sprak ik met de burge- 
meester van het dorpje Midd¬ 
letown, nabij de kerncentrale. 
Die vertelde mij de woorden 
van Tokuhata met een of 
meer korrels zout te nemen. 
De bewusie burgemeesier: 
“Wat denki u dal de Ameri- 
kaanse overheid zou zeggen 
als er wel sprake was van veel 
medisdie problemen in deze 
omgeving? Let w r el, ik zeg niet 
dat het zo is, ik denk het soms 
wel maar ik heb er geen aan- 
wijzing voor. Zou het echter 
wel zo zijn, dan kan de Arne- 
rikaanse overheid niet toe- 
staan dat er paniek optreedt 
en zorgt er dus voor dat men¬ 
sen als Tokuhata vertellen dat 
er niets aan de hand is,” 

Als ik dit tegen Tokuhata zeg 
oogt hij gekwetsL “Wat be- 
doelt u daarmee? Ik voel mij- 
zdf helemaal niet deel uitma- 
ken van de overheid. Infor- 
meert u maar, ik en mijn 
mensen maken deel uit van de 
Internationale gemeenschap 
van wetenschapsmensen die 
de gezondheidseffecten van 
straling besiuderem Al twee- 
maal ben ik bij voor bedd op 
uitnodiging en kosten van de 
Japanse overheid op een we- 
tenschappelijk congres in To¬ 
kyo geweest. Ik kan op geen 
enkel congres meer verschij- 
nen als ik daar in opdracht 
van de Amerikaanse overheid 
zou liegen,” 
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= * ANALYSE*. KATALYSE , 

EEN FYSICUS MET EEN DILEMMA 

•--- 


Willem de Rutter f 

criticus van de technologisch-wetenschappelijke cuituur 


* 4 Ze waren onpartijdig, hoog 
in de wolken als goedertieren 
goden, We wachtten hun ze- 
geningen af en geurden ermce 
— zoals ik met mijn goedko- 
pe verrckijker en mijn sjieke 
camera - alsof we ze zelf ge- 
schapen hadden.” 

Zo spreekt Salim, Afrikaan 
van Indiasc afkomst en de 
hoof'd per soon in V.S. Nai- 
pauls 7 n de bocht van de ri - 
vier * over de geleerden en uk- 
vinders. Nu leeft Salim in een 
dorp in Afrika, maar deze 
verafgoding beperkt zieh niet 
tot dat continent. Juist in de 
Westeuropese cuituur nemen 
onderzoekers een bevoorrech- 
te positie in. 

Op bet eerste gezicht is dat 
volkomen terecht, Hebben 
wetenschap en technologie 
niet gezorgd voor een grens- 
ver legging zonder weerga? 
Zijn zij niet verantwoorddijk 
voor nieuwe geneesmiddelen, 
goe d k ope e nerg i e-opwek king 
en zoiets wonder baarlijks als 
de compact disc? Voor velen 
is de mod erne wetenschap 
daarom magie die werkt. En 
wetenschappers laten zich het 
aureool van de geslaagde to- 
venaarsleerling graag welge- 
vallen. Ze voelen zich dan de 
d i sci pel e n v an Pro met heus. 
Zoals hij de oppergod Zeus te 
slim af was door het vuur van 
de hemei te stelen, zo zijn zij 
de natuur te slim af. Beide 
brachten de mensheid daar- 
door welvaart en beschaving. 


De doos van Pandora 

Dat is ook de mening van de 
natuurkundige Klinkhamer. 
Deze bezoekt zijn collega en 
leermeester Donkersloot op 
diens ziekbed. Donkersloot 
blijkt zich echter ontwikkeid 
te hebben tot een enorme 
zwartkijker. De wetenschap 
kan bijna geen goed meer 
doen. Voor hem is Prome¬ 
theus het symbooJ geworden 
van de vindingrijkheid die ons 
te gronde richt. Op de diefstal 
van Prometheus volgde niet 

| Donkersloot: 

**De mensheid gaat fen 
onder aan de over - 
spannen geestkracht 
van de wetenschap 


voor niets, als straf van Zeus, 
de doos van Pandora, die de 
mens ziekte en lijden bezorg- 
de. 

De twee geleerde debatteren 
met elkaar tot Donkersloot, 
inmiddels gereduceerd tot een 
schotel hersenen, in leven ge- 
houden door ingenieuze ap- 
paratuur, de conclusie trekt. 
De mensheid zal ten onder 
gaan aan “de overspannen 
geestkracht van de weten¬ 
schap, die haar eens bevrijdde 
van de duistere machten van 
de natuur. 11 


U mag toch nog even adem- 
halen: Donkersloot en Klink¬ 
hamer zijn geen geleerden van 
vlees en bloed, maar schep- 
pingen van de fysicus Willem 
de Ruiter. De dialogen tussen 
de optimist en de pessimist 
zijn neergelegd in zijn boekje 
*De vooruitgang of het nood- 
lot van Faust. One dialogen 
over de kwaUteit van het be¬ 
st aan. J 

Willem de Ruiter (40 jaar) is 
een opvallend criticus van de 
cuituur van wetenschap en 
technologie in Nederland. Hij 
studeerde in Delft natuurkun- 
de en wetenschapsfilosofie. 
Van 1980 tot begin dit jaar 
gaf hij les aan de Techmsche 
Universiteit Eindhoven over 
de relatie tusscn wetenschap 
en maatschappij* Hij was 
daar verbonden aan de afde- 
ling Studium Generate. Sinds 
januari dit jaar is de natuur¬ 
kundige benoemd aan de 
Rijksuniversiteit Utrecht als 
medewerker bij de vakgroep 
Natuurwetenschappen en Sa¬ 
in en lev ing. Hij is bovendien 
ruim zeven jaar redacteur van 
het blad Wetenschap en Sa- 
menleving, het maandblad 
van de Vereniging van Weten- 
schappelijk Werkers, Op dit 
moment is De Ruiter bezig 
met de voorbereiding van een 
promotie-onderzoek naar de 
ontwikkeling van de laser. Hij 
wil de gevolgen van natuur¬ 
kundige ontdekkingen in 
kaart brengen. “De komst 
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van de lasermaatschappi] is 
daar een voorbedd van/’ al- 
dus De Ruiter. 

Zijn ‘Faust* is niet onopge- 
mcrkt gebleven. Devoorzitter 
van de Raad van Advies voor 
bet Wetenschapsbeieid, prof 
dr H.G. Van Bueren, werd na 
lezing zo woedend dat hij een 
reeds toegezegde deelname 
aan een discussie over het ge- 
schrift abrupt afzegde. De na- 
tuurkundige en schrijver dr 
Gees Andriesse ging wel in op 
een soortgelijke uitnodiging, 
maar noteerde (in f Een bou¬ 
doir op Terse helling r ); “Ik 
heb bezwaar tegen die nood- 
lottige boodsebap, tegen de 
gemeenplaatsen waarin ze 
word! verkondigd en, vooral, 
tegen de stijl - je reinste giet- 
ijzer.” 

De temperamemvolle ont- 
vangst van zijn boodschap 
brengt De Ruiter niet in onze- 
kerheid: “Ik heb dus in de 
roos geschoten.” Hij wijt de- 
ze felheid aan hel technolo- 
gie-optimisnie van de meeste 
natuurwetcnschappers. Voor 
hen betckenl technologic 
voor u i t g a n g. Pos i t ieve reac- 
ties heeft hij vooral gehad uit 
de literaire, rdigieuze en so- 
daal-wetenscbappdijke krin- 
gen. “Die vinden de krirische 
instdling hed plezierig, 1 * 
Maar door natuurweten- 
schappers wordt het boek 
“direct in de hoek gesme- 
ten.” Volgcns De Ruiter gddt 
dat in het bijzonder voor de 
ouderen. Bij de nieuwe gene- 
ratie fysiei bespeurt hij een 
andcrc bouding: “Die is er 
van overtuigd dat technologic 
een januskop heeft, dat vindt 
ze vauzetfsprekend/ * 

Generatieconfiict 

De houding van De Ruiter is 
in de roerige jaren zestig be- 
paald door de opkomende ra¬ 
dicate kriliek op de weten- 
schap. Voor hem is de bc- 
duchtbeid voor de schaduw- 
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zijde van wetenschap en tech¬ 
nologic typerend. De Ruiter 
stelt de crisis van de technolo- 
gische cultuur centraaL We 
hebben zijns inziens te maken 
met economische crises die 
sinds de industriele revoiutie 
periodiek temgkeren, met een 
veiligheidscrisis sinds de 
komst van de kernwapens, 
met een milieucrisis en, ten- 
slot te, met een normen- en 
waardencrisis. 

In al deze crises speelt de tech¬ 
nologic een cent rale roL De 
technologische vernieuwing 
van de produktie veroorzaakt 
een lange golfbewegmg in de 
economic die de grootste ver¬ 
st or ingen teweeg brengt. De 
atoomsplijting heeft kernwa- 
pens tnogelijk gemaakt. Door 
de techniek zijn de vervuiling 
en de ontwrichdng van het 
milieu tot ongekende hoogten 
gestegen. Tenslotte heeft de 
succes voile op komst van de 
exacte wetenschap volgens De 
Ruiter het leegstromen van de 
kerken veroorzaakt, evenals 
de verzwakking van de tradi- 
lionele normen. 

De Ruiter verwacht geen 
oplossingen van de weten¬ 
schap. De overheersende rol 
van de technologie is voor 
hem eerder een zwakke pick: 
“Steeds kom je dat geloof in 
de techniek vveer tegen, het is 
sterk in onze cultuur ver- 
ankerd/* Pen van de dui- 
dclijkste voorbeelden vindt 
hij het SDI-ruimteschild, ge- 
stimuleerd door de voor- 
malige Amerikaanse presi¬ 
dent Ronald Reagan: een 
technologische oplossing voor 
een politick probleem. De 
aanpak van het milieupro- 
bleem sterkt hem in zijn op- 
vatting. “Men zoekt het op- 
nieuw in de technologic, mi- 
lieutechnologie dit keer, in 
plaats van de patronen van 
produktie en consumptie te 
verandereo.” 

Het grote prestige van de we¬ 
tenschap komt duidelijk tot 


Willem de Ruiter: 
gefascineerd en 
sceptisch (Toto: 
R. Willems). 



uitdrukking in de plaats die 
dc deskundigen tegenwoordig 
innemcm Zij worden geacht 
er alles van te weten, een min 
of meer objectief oorded le 
kunnen vellen en zijn zelfs tot 
het NOS-journaai doorge- 
drongen. Maar hoe zit hel 
met meningsverschillen tussen 
die deskundigen? 

Voor Willem de Ruiter w r aren 
dc bijeenkomsten van de Bre- 
de Maatschappelijke Discus¬ 
sie over Kernenergie nogal 
onthullend. Niet alleen bleken 
de deskundigen het totaal niet 
eens te zijn, ze gedroegen zieh 
in het geheel niet op de ma- 
nier die hij van wetenschap- 
pers verwachtte. Vail een rus- 
tige en redelijke uiteenzetting 
van de wederzijdse argumen- 
ten was geen sprake, laat 
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staan dal de experts het op 
basis daarvan eens werden. 
De strijd leek eerder op ecn 
straatgevecht waarbij de op- 
ponenten geen middel onge- 
bruikt lietem Zo ongeveer zo- 
als politic! tegen elkaar tc keer 
kunnen gaan in een stevige 
polemiek. (f Ze besehuldigden 
dkaar van intellectuele oncer- 
lijkheid, het verdraaien van 
de feiten, onwetenschappe- 
lijkheid, verkeerde extrapola¬ 
tes enzovoorts/ 1 
In een kort geleden gepublL 
eeerd essay (‘Achtergronden 
van contro versen tussen des- 
kundigen’) probeert De RuL 
ter die ervaringen te verwer- 
kem Hij onderscheidt drie 
soorten discussies; de weten- 
schappelijke, de juridische en 
de politieke. De wetenschap- 


pelijke is het meest rationed: 
na verloop van tijd wordt 
men het gewoon eens. Het ju¬ 
ridische model is gebaseerd 
op de weegschaal: de diverse 
argumenten worden tegen d- 
kaar afgewogen door een min 
of meer onafhankelijke fi* 
guur. Het politieke debat 
tenslotte kenmerkt zich door 
het principe ‘alles mag" en 
wordt door de natuurkundige 
gezien als het minst rationed, 
Hij probeert vervolgens na te 
gaan hoe het komt dat het ju¬ 
ridische model in de weten¬ 
schap niet werkL Dat zou 
toch ideaal zijn voor debatten 
over gecompliceerde toepas- 
singen van de wetenschap. 
Dan kunnen ingewikkelde be- 
langentegenstellingen tegen 
elkaar worden afgewogen. De 


Rubers conclusie is dat 1 hin¬ 
der n is sen * tussen de experts 
dit onmogelijk maken. Deze 
worden veroorzaakt door fi- 
losofische, sociale en politie¬ 
ke verschillen. Zo hebben in- 
genieurs die bij een kerncen- 
trale werken, in her algemeen 
een andere opvatting over de 
wenselijkheid van kernenergie 
dan die ene natuurkundige 
van de stichting Natuur en 
Milieu. “Dit stemt pessi- 
mistisch,“ aldus De Ruiter> 
die de conclusie trekt dat de 
objective en onafhankelijke 
deskundige ecn fictie is. 
Hiermec neemt De Ruiter een 
middcnpositie in. Hij gaat 
nog steeds uit van de moge- 
lijkheid van een ‘ideaal’ ratio¬ 
ned debat tussen wetenschap- 
pers en ziet het feit dat dat 
niet lukt als een storing, De 
Franse socioloog Bruno La- 
tour gaat veel verder. Volgens 
hem kan zo'n objectieve dis- 
cussie tussen wetenschappers 
hdemaal niet bestaan, ook 
niet als het gaat om funda- 
mentele vragen in de weten¬ 
schap. Voor hem is het bedrij- 
ven van wetenschap een be- 
wijzenwedloop die het meest 
lijkt op de wapenwedloop* 
Helemaal aan de andere kant 
staan mensen als Andriesse* 
die juist zeer hoge verwach- 
tingen hebben van de discus- 
sic tussen wetenschappers en 
vinden dat dat forum veel te 
weinig invloed heeft. Andries- 
se spreekt dan ook van ‘het 
versmade forum* 1 

Mitifair onderzoek 

Een van de opvallende eigen- 
schappen van het moderne 
wetenschapsbedrijf is zijn mi- 
litalre karakter* Defeme is in 
vcle landen de voornaamse 
opdrachtgever van weten¬ 
schappers. Enorme aantallen 
onderzoekers werken dage- 
lijks aan nieuwe wapens* De 
moderne technologic spedt 
een hoofdrol in de wapenwed- 
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loop. In de Verenigde Staten 
bepaalt defensie ongeveer ze- 
ventig procent van de public- 
ke bestedmgen aan onderzoek 
en ontwikkding* 

Bruno Latour vindt dat lo- 
gisch. De aard van weten- 
schappelijk werk en die van 
bet leger passen volgens hem 
prima bij elkaan Zowel voor 
de wape n wed loo p als voor de 
bewijzen wed loop is winnen 
het voornaamste probleem. 
“Tegenwoordig kan geen en- 
kel leger winnen zonder we¬ 
tenschappers en slechts weinig 
wetenschappers of technici 
kunnen him meningsverschil- 
len winnen zonder leger,” al- 
dus de socioloog, Dat zoveel 
creativiteit ten dienste staat 
van de militaire sector, ziet 

| “De object*eve en 
onalhanketijke- 
deskundige is een 
fictie .' r 


De Ruiter daaremegen als 
aanwijzing dat de weten- 
schappelijke nieuwsgierigheid 
helemaal niet zo vrij is als de 
meeste wetenschappers den- 
ken. "De technologische ont- 
wikkeling richt zich blijkbaar 
naar de bestaande machtsver- 
houdingen." De miiitairen 
hebben in ieder geval een 
goed ontwikkelde neus voor 
nieuwe ontwikkelingen. 

Eerherstei van de politiek 

Volgens De Ruiter functio- 
ncert de politiek niet in het 
sturen van de snelle technolo¬ 
gische ontwikkelingen. Dit 
vindt hij een buitengewoon 
groot probleem. De politieke 
discus si es lopen achter de fei- 
ten aan. De technologie 
maakt wel een autonome in- 
druk maar dat is gezichtsbe- 
drog. Sinds 1980 staat *de In- 
novatie’ centraal, zonder dat 


^ANALYHE.JLVTALYSEr 

de vraag gesteld wordt wat 
‘maatschappelijke vooruit- 
gang T in feite inhoudt. 

Waar moet het been met de 
men sen en de samenleving? 
“Politici zijn eigenlijk veei te 
pragmatisch geworden, ze ne- 
men in allerlei kwesties veel 
minder principiele standpun- 
ten in, ze denken onvoldoen- 
de na,” is de ervaring van 
Willem de Ruiter. Zo worden 
in het ruimtevaartbeleid be- 
langrijke keuzen gemaakt 
voor het ontwikkelen van be- 
mande ruimtestations en een 
reis naar Mars. “Maar wat 
blijkt? De politic! hebben 
er gewoon niet over nage- 
dach t! ! 1 Op deze m an i er 
wordt volgens De Ruiter een 
koers gezel waarin prestigieu- 
ze projecten een hoofdrol spe- 
len, zonder een behoorlijke 
afweging. De Ruiter: "Ik heb 
de indruk dat de politici zich 
in hoge mate iaten leiden door 
allerlei experts zonder dat de 
eigenlijke politieke vraag, 
waar widen we heen, gesteld 
wordt." 

Technoiogische cultuur 

Willem de Ruiter geeft dan 
wel college over de problemen 
van wetenschap en samenle- 
ving, maar eigenlijk kunnen 
die twee nauwelijk meer wor¬ 
den gescheiden. In toenemen- 
de mate leven we in een tech¬ 
nologische cultuur. Negentig 
procent van de wetenschappe- 
lijke kennis is de laatste gene¬ 
rate geproduceerd. De maat- 
sc hap pi j wordt door de tech¬ 
nologie binnen £en generatie 
drastisch veranderd. 

Dil heeft volgens Willem de 
Ruiter onder andere geleid tot 
een crisis in de normen en 
waarden van mensen. Dat hij 
dat als een voornaam pro¬ 
bleem naar voren haalt, is op- 
merkelijk. Het is niet gebrui- 
kelijk dat linkse mensen hier 
veel aandacht aan besteden. 
“Er zit natuurlijk een leuke 


kam aan: voor het eerst in de 
geschiedenis heeft het indivi- 
du een ongekende vrijheid. 
Maar de negatieve zijde is 
heel groot: de cohesie is ver- 
dwenen. Dal heeft ernstige 
gevolgen voor de solidariteit, 
de zorg voor de medemens." 
De natuurkundige ziet niets in 
het wecr naar voren halen van 
de religie. De nieuwe normen 
zullen volgens hem door de 
mensen gezamenlijk moeten 
worden ontwikkeld. 
Wetenschappers hebben een 
enorm prestige. Zouden zij 
geen samenbindende rol kun¬ 
nen spelen? De Ruiter acht 
dat onmogelijk: “Weten¬ 
schap levert geen normen 
op." Er is een moreel vacuum 
dat door de overgrote aan¬ 
dacht voor de technologie al- 
leen maar verdoezeld wordt. 
Aan het begin van de Brede 
Maatschappelijke Discussie 
over Kernenergie van jonk- 
heer De Brauw, zou een deel 
geconcentrcerd worden op de 
normen en waarden die in het 
geding zijn.” De Ruiter 
constateert dat daar niets van 
terecht is gekomen: “kennc- 
lijk hebben we daar een enor- 
me blinde vlek voor.” Ik zou 
liever zien dat de program- 
ma’s over technologie op 
scholen en in de media wor¬ 
den vervangen door prog ram- 
ma*s over de nieuwe normen 
die nodig zijn." 

Hebben we, alles overzlende, 
eigenlijk niet met een Lechno- 
logie-hater te maken? Valt de 
pessimist Donkersloot soms 
samen met Willem de Ruiter? 
De Ruiter (lachend): “Nee 
hoor, ik ben razend enthou- 
siast over de moderne natuur- 
kunde, vooral de elementaire 
deeltjesfysica. Zeer fascine- 
rend, En de vooruitgang in de 
technologie is onmiskenbaar 
fenomenaal geweest. Het de¬ 
bat tussen Klinkhamer en 
Donkersloot is ook een dilem* 
ma in mijzelf." 
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vragen? 


prijsvraag 


Bij het anikel over silicium van 
prof dr J * Reedijk /jjn de volgen- 
dc vragen voor gcbruik in het on- 
derwijs opgesteld door drs J. 
Bouma en drs AJ, Mast, respec- 
tievelijk vakdidaclicus aan de 
Vrije Universiteit te Amsterdam 
en scheikundedocent aan het Pe¬ 
trus Canisius College te Alkmaar. 

1. Noem, na zuurstof en silicium, 
drie eJementen die vcel in de aard- 
korst voorkomen. 

2. Waarom heeft men glas pas la¬ 
ter dan aardewerk kunnen ver- 
vaardigen? 

3. liit welke drie element en zijn 
planten voornamelijk opge- 
bouwd? Waarom vindt men 
daarvan niets in de as? 

4. Noem nog enfcde silicaathou- 
dendc halfedclgesteentcn. 

5. Wat zijn kaiionen? Waarom 
warden ze zo genoemd? 

6 t Waaraan meet de bruine kJeur 
van zand worden toegeschreven? 

7. Wat gcbeuri er met dc organ!- 
sche molekulen wanneer ze als 
matrijs voor de hoi ten in zeolie- 
len hebben gefnngeerd? 

8. Welke andere ‘sferen' ken je 
behalve de lithosfeer? Welke ele- 
menten komen daarin het meeste 
voor? 

9. Stel de vergdijking op voor de 
react ie lussen Si en HC1 bij 
300°C. 

10. Ga na hoeved massaprocent 
silicium voorkomt in ferrosili- 
eium. Waarvoor word! ferrosili- 
dum gebruikt? 

1L Verklaar, dat silicium minder 
hard is dan diamam. Wat kun je 
zeggen van het smeltpunt van Si* 
vergeleken met diamam? 

12. Geef de react ievergelij king 
voor de hydrolyse van kiezelzuur 
in basiseh milieu, waarbij een 
mononucleair silicaat ontstaat. 

13. Waterglas werd vroeger ge¬ 
bruikt am (gckookte) eieren mee 
in te maken. Probcer na te gaan 
wat de conserverende werking er- 
van is. 

14. Waarom gebruikt men voor 
de chemische tuin bij voorkeur 


OPCAVEHS 

PRIJSVRAAG 


gecn zouten als magnesium-, 
calcium- of kaliumzouten? 

15. Waarop be rust het kleurver- 
schil in blauwe (droge) en rase 
(vochtige) silicagel? 

16. Wat voor aggregatietoestand 
heeft amorf Si? 

17. Wat gebeurt er bij het kraken 
in een olierafflnaderij? Wat is het 
verschil tussen kraken en hydro- 
krakcn? 

IS. Ga na welke afmetingen mo¬ 
lekulen zuurstof en stikstof bezit- 
ten. Hoegroot moet dan het "gat* 
in een luchtscheidende zeoliet on- 
geveer zijn? 

19. Waarom verwijdert men wcl 
Ca 2 + - en Mg 2 + -ionen uit drink- 
water? 

20. De meeste glassoonen hebben 
een groene of bruine line Door 
welke ionen worden de/e veroor- 
zaakt? 

21. Wat zijn diatomeeen? Waar¬ 
om worden die gebruikt bij de he¬ 
re! ding van dynamiet? 


Oplossing maarl 

ia, mderdaad, er stond een foul 
in de opgave, althans in hel bijge- 
leverde voorbeeld van een won¬ 
derrij. De rij getallen moesl niet 
133567799 10 zijn. 

De definitie van een wonderrij 
van lien termen klopte echter, en 
daaruil viel de te stellen eis aan 
een wonderrij van veertien ter¬ 
men ook wel af te leiden. Toch 
gaf de foul aanleiding tot veel 
verwarring. Uw puzzel redact ie 
volgt het advies van enkele irau- 
we inzenders en besluit deze puz¬ 
zel niet mee te tellen voor de lad- 
dercompetitie. Aangezien we niet 
op een voordeeJtje uit zijn, trok- 
ken we twee in plaats van een 
prijswinnende inzendingen uit de 
stapcl* waarbij het deze cne keer 
niet van belang was of de oplos- 
singgoed of fout was. Uw puzzel- 
redactie belooft bierbij plechtig 
de zetproeven voortaan be ter te 
zullen controleren. 



In het artikel van prof Stauberl 
en dr Icke in het vorige nummer 
is een tweetal fouten geslopen. 
Bij afbeelding 3 is in het bijschrifi 
verzuimd te vermelden dat het af- 
gebeelde stelsel, dat in hel cen¬ 


trum van onze melkweg ligt, vot- 
gens sommige astro nomen t een 
Seyfertstelsd is, Afbeelding 1-4 
stelt geen accretieschijf voor, 
maar 'n gewoon spiraalstelsel. On¬ 
ze excuses aan lezers en auteurs. 
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De gelukkigen zijn deze maand: 
H.G. Smid uit Emmen (goede 
oplossing) en Jacques Potters uit 
De Lier die zond geen oplossing, 
maar wijst ons op de fout en 


schrijft: “zo'n puzzd noem ik 
een wonderflijke} puzzel. Hoe- 
veel van deigelijke wonderpuz- 
zels zijn er? Ik zou het niet we- 
ten.” 


De nieuwe op gave 


Een horizontal opgestelde plaat 
word: in harmonische trilling ge- 
bracht met een frequence van 500 
Hz. Op de plaat liggen zandkor- 
reltjes die meetrilien. De maxi ma¬ 
le hoogte die de meetrillende kor- 
reltjes bereiken is 3 mm ten op- 
zichte van de evenwichtstoestand 
van de plaat. Bereken de maxi¬ 
male uitwijking van de plaat. 
Deze opgave is afkomstig van de 
organisatie van de Nederlandse 
Natuurkunde Olympiade. Gplos- 
singen die voor 15 juni op de re¬ 
dact ie zijn dingen mee naar de 
lootprijs, die bestaat uit een boek 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 


theek van Natuur en Techniek. 
Die inzenders worden tevens ge- 
registreerd voor de laddercompe- 
titie en krijgen daarvoor zes pun- 
ten. Wie veel inzendt en veel pun- 
ten haalt, heeft uiteindelijk de 
meeste punten van iedereen en 
krijgt dan een jaarabonnement 
op Natuur en Techniek. Alle ver- 
zamelde punten verdwijnen in 
zo T n geval echter. 

Inzendadres: 

Natuur en Tecbniek 
Prijsvraag 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 



NATUUR EN TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven doer de 
Centrals Uilgevery on Adviesbureau 
0.V. le Maastricht. 

Redactis en administratis zijn te 
bereiken op; 

Voor NedeHand; 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon’ 043-254044*. 

Voor Belgie 

Tervurontaan 32, l04G-8russei. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres; 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertenties: 

R. Bodden-Welsch: 
tel. 043-254044, 


De Cent rale Uitgeverij is cok uit- 
gever van de CAHIERS BIQ-WETEN- 
SCHAPPEN EN MAATSCHAPPU 
Abonnees op Natuur en Techniek en 
studenten kunnen zich abonneran 
op deze cahiers f4 x per jaar} voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
485 F, 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, ind. porto); 

Voor Nederland, reap. Belgi#: 
f 105,- of 2060 F, 

Prijs voor studenten: f 80.- of 
1565 F. 

Overige Ian den: + f 35, - extra pot¬ 
to (zeepest) of + f 45,— tot f 120,- 
(luchtpost), 

Losse nurnmers: f 10,00 of 200 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnemerrten op NATUUR EN 
TECHNIEK kunnen rngaan per 
1 januari Of per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnemenisjaar. 

Zonder schriftelijke opzegglng vddr 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatisoh ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd 


Rostra ken rngen; 

Voor Nederland; nr. 1062000 l.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Be I gift: nr. 000-0157074-31 
t.n.vi Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRG-Bank N.V. te 
Heerien, nr. 44.82.00.015, 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437 6140651-07. 
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Dr RJ.M. Bonnie, 
lr J,W Gerrftsen en 
drs M, Harfemink 


De laseriechnologte 
heeft een grote vlucht 
genomen. Overal kom 
je lasers tegem in we- 
tenschap, technieK ge* 
neeskunde, geluidsap- 
paratuur. supermarkt- 
kassa's. Gaslasers ne- 
men binnen deze toe- 
passingen een beiang- 
rijke plaats in. 




Darmflora 

Prof dr D. van der 
Waaij 

Het menselijk lachaam 
is een huis voor een 
groot aantal bacterie- 
soorten. De meeste zit- 
ten in de darrnen. Dat 
is niets om ongerust 
over te worden: we 
hebben de meeste no 
dig om gezond te kun- 
nen blijven, De mens 
werkt intensief samen 
met deze micro orga- 
nismen 




Belvedere 

Dr W. Roebroeks 

Al een kwart miljoen 
jaar geleden woonden 
er men sen in Maas- 
tricht Dat blijkt uit ofy 
gravingen in de Belv6- 
deregroeve, die al 
sinds 1980 plaats vin- 
den. Archeologen, pa- 


leontologen en andere 
speciaEisten von den 
kieine kampementen 
en stelden vast dat bij- 
voorbeeld ook wofhari- 
ge neushoorns nog in 
Limburg voorkwamen. 


Bijesteken 

Prof dr R.C, Hider 

De bijen vliegen weer 
uit de bijenkorven op 
zoek naar nectar uit 
bloemen Daarmee 
wordt ook da kans op 
een steek groter, Het 
vocht dat dan door de 

Reactoren 

Prof dr ir D, Thoenes 

Produkten die tangs 
chemise he weg wor¬ 
den gemaakt ontstaan 
in een reactor. Reacto 
ren kornen voor in vele 
soorten en maten. 
Sommige passen in 
een gemiddelde woon- 
kamer, andere zijn 
vuurtorenhoog. Een 
beperki aantal prineb 
pes ligt ten grondslag 
aan het ontwerp ervan. 


Prof sir Fred Hoyle en 
prof C, Wickramasinghe 

Het heelal is ongeveer 
15 miijard jaar geteden 
ontstaan in de oerknal. 
Dat is althans de meest 
geacceptee rde iheone. 
Een sterke aanwijzing 
ervoor is de zogenaam- 
de kosmische achter- 
grondstraling. Er be 
staan echter ook aam 
wijzingen dat deze stra- 
ring een heel andere 
oorsprong heeft en dat 
de oerknal nooit plaats^ 
vond. 



angel het wondje in- 
loopt be vat allerlet toxi- 
sche stoffen die farma- 
cologisoh interessant 
zijn omdaf ze heel spe¬ 
cif iek aan bepaatde re- 
ceptoren binder. 


















eenschreeuw 

om hulp... 


Elke dagzijn ermeerdan honderdduh 
zend mensen in ons land diesnakken 
naar lucht Mensen die last hebben van 
CARA, zoals astma of longemfvseem. 
Een ziekte die zo tevensbedreigend kan 
zijn, dat deze bijna viermaal zoveel 
dodeiijke slachtoffers eist dan bet ver- 
keer 

CARA is een van de meest onderschatte 
handicaps in ons land waarvoor nog 
geen afdoende behandeling is 
gevonden. 


cenezen kan rnJet. Helpen well 
Het Astma Fonds doet er aties aan om 
bet lot van CARA-patienten te verlich- 
ten. Door onderzoek, met voorfichting 
en met daadwerkeiijke hulp, oaarvoor is 
veel geld nodig. 

Ceef het Astma Fonds de mogeiijkbeid 
om te beipen, 

uw steun isonmisbaar Ceef gul! 


Astma ZZ Fonds 


Giro55055 


Bank 70,70-70.120 









